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Práce se zabývá simulací a vizualizací letu golfového míče. Výsledná aplikace byla imple-
mentována s využitím enginu Unity a fyzikální knihovny PhysX. Aplikace obsahuje imple-
mentaci základní golfové aerodynamiky a pokročilou vizualizaci včetně jednoduché herní
logiky. Výsledné řešení je možné použít jako součást levného golfového simulátoru. V práci
je popsán teoretický úvod, existující řešení, základní fyzikální principy letu míče, návrh apli-
kace, tvorba hřišť a implementace. Závěr práce obsahuje experimenty s výsledným řešením
a je v něm shrnut dosažený výsledek.
Abstract
This diploma thesis deals with the simulation and vizualization of a golf ball flight. The final
application is powered by the Unity engine and the PhysX physics library. The application
includes the implementation of basic golf ball aerodynamics and advanced vizualization
including simple gaming logic. The final solution can be used as a part of a cheap golf
simulator. The text contains a theoretical introduction, existing solutions, basics of golf
ball aerodynamics, an application design, the creation of courses and implementations.
The conclusion of the diploma thesis describes experiments with the final solution and
summarizes the achieved results.
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V současné době existuje na trhu velké množství golfových simulátorů. Tyto simulátory
nachází své použití nejen ve firemním sektoru při pořádání různých akcí pro stmelení kolek-
tivu či firemních večírcích, ale také se stále častěji dostávají do domácností. Díky moderním
vysokorychlostním kamerám a senzorům lze s velice vysokou přesností nasnímat požado-
vané parametry odpalu. Z těchto parametrů lze pak s určitými omezeními aproximovat
trajektorii letu golfového míče a následně ji pomocí příslušného počítačového programu vi-
zualizovat. V současnosti je stále jednou z největších nevýhod golfových simulátorů jejich
vysoká pořizovací cena, která brání jejich rozšíření především mezi amatéry hrající golf ve
svém volném čase pro jejich potěšení.
Cílem této práce je navrhnout a implementovat řešení pro simulaci a vizualizaci letu
golfového míče, které spolu s levnými kamerami sloužícími pro detekci odpalu vytvoří pro-
dukt finančně dostupný pro všechny golfové nadšence. Tento produkt se nesnaží konkurovat
velkým golfovým simulátorům vytvořených studii, která se touto problematikou zabývají
již léta. Snahou výsledného řešení je nabídnout právě ty vlastnosti, které jsou důležité
z pohledu golfového amatéra.
Pro vlastní implementaci bylo použito herního enginu Unity a fyzikální knihovny PhysX.
Hřiště jsou namodelována s využitím modelovacího nástroje Blender. Ve výsledné aplikaci
jsou implementovány základní vzorce golfové aerodynamiky, které jsou nezbytné pro výpo-
čet trajektorie letu golfového míče. Aplikace obsahuje menu, základní herní logiku, systém
virtuálních kamer sledující odpal a let míče, pokročilou grafickou vizualizaci či zvukový
doprovod.
Následující kapitola pojednává o dostupných golfových simulátorech na trhu se zamě-
řením na jejich programovou část zpracovávající vizualizaci. V další kapitole je popsán
fyzikální základ letu golfového míče. Čtvrtá kapitola vyjmenovává některé z dostupných
knihoven pro fyzikální simulaci a vizualizaci. V páté kapitole je popsán návrh aplikace
a zvolený engine. V následující kapitole je podrobněji diskutována tvorba hřišť a s ní spo-
jené implementační problémy. Sedmá kapitola se zabývá programovou realizací. V závěru
jsou popsány experimenty, shrnuty dosažené výsledky v rámci diplomové práce a nastíněna
navrhovaná rozšíření.
Tato práce navazuje na stejnojmenný semestrální projekt, který byl vypracován v mi-






Golf je sport, který se hraje typicky na hřištích obsahujících 18 jamek. Cílem hráče je,
s ohledem na co nejmenší počet úderů, dosáhnout golfové jamky. Největší omezení této hry
spočívá v tom, že se jedná o venkovní sport. Není tedy možné s ohledem na počasí, roční
období či denní dobu možné provozovat tento sport kdykoliv. Řešením tohoto problému je
použití vnitřního golfového simulátoru. Na trhu jsou dostupné přibližně od 80. let 20. století
a liší se především komplexností technického řešení a s tím související pořizující cenou.
Golfový simulátor je tedy zařízení umožňující hrát golf nejen za jakéhokoliv počasí, ale
i kdekoliv s ohledem na velikost technického řešení simulátoru. Skládá se typicky ze dvou
částí: hardwarové a softwarové. Hardwarová část slouží především ke snímání odpalu a ur-
čení jeho základních parametrů. Z těchto parametrů lze jmenovat např. rychlost odpalu,
úhel odpalu či rotace míče. Součástí této části bývá i typicky projektor sloužící k vizualizaci
scény golfového hřiště. Softwarová část zpracovává vlastní zobrazení golfového hřiště a fy-
zikální simulaci letu míče. V rámci programové části mohou být také dopočítány některé
parametry odpalu, které nebylo možné detekovat či nasnímat kamerami a senzory.
2.1 Vlastnosti golfových simulátorů
V této kapitole budou popsány vlastnosti golfových simulátorů z pohledu programové rea-
lizace, která zahrnuje především vizualizaci a fyzikální simulaci letu golfového míče [1].
Realistická grafika
Důležitou součástí golfových simulátorů současnosti je zpracování hřišť na takové úrovni,
aby při pohledu co nejvíce odpovídala skutečnosti. S rostoucím výkonem grafických ak-
celerátorů a příchodem programovatelné grafické pipeline lze zobrazovat stále rozsáhlejší
scény plné rozličných grafických efektů. Nejvyspělejší golfové hry či simulátory dostupné na
trhu jsou již graficky tak vyspělé, že je lze jen stěží rozeznat např. od golfového přenosu
vysílaného v televizi (viz 2.1).
Samozřejmostí simulátorů je schopnost vykreslovat obraz v reálném čase v HD rozlišení.
Některé jsou schopné dokonce vizualizovat obraz ve 4K rozlišení, které má oproti Full HD
4
Obrázek 2.1: Ukázka vizuální stránky ze simulátoru E6Golf, převzato z [2].
rozlišení dvojnásobný počet pixelů na šířku i na výšku.
Aproximace trajektorie letu golfového míče
Nedílnou součástí simulátoru je aproximace trajektorie letu golfového míče tak, aby co
nejvíce odpovídala skutečnosti. Dále je důležité vhodně simulovat odrazy míče po dopadu
a valení po terénu. Simulátory současnosti jsou schopné zpracovávat i různé typy odpalů:
Hook, Slice, Pull, Push... Trajektorie je počítána pomocí matematických rovnic a využívá
parametrů získaných z odpalu míče (natočení hlavy hole, rychlost a úhel odpalu).
Některé simulátory v rámci zachování realističnosti začínají vizualizovat let míče po
nárazu do absorpčního projekčního plátna a vypadá to tedy, jako by byl míč opravdu
odpálen na volném prostranství.
Virtuální kamery
Virtuální kamery jsou prvkem, který neodpovídá realitě, protože po reálném odpalu sledu-
jeme let míče z pozice odpalu. Dodávají však simulátorům lepší požitek z vlastního hraní
podobně jako při sledování golfového přenosu ze světových turnajů. Bývá jich typicky ně-
kolik a jsou schopny plynule sledovat míček během jeho letu, často lze mezi nimi i libovolně
přepínat či průletem kamery si prohlédnout golfové hřiště.
Tvorba vlastních hřišť
V rámci některých simulátorů je distribuován i nástroj pro tvorbu vlastních hřišť. Tento
nástroj funguje zpravidla velice podobně jako známé 3D modelovací programy (3ds Max
či Blender). Umožňuje tedy v reálném čase tvarovat povrch hřiště a umisťovat na něj ob-
jekty (stromy, keře, trávu či lavičky) nebo dokonce náhodně vygenerovat celá golfová hřiště.
Vzhled výsledného hřiště je pak omezen pouze uměleckými dovednostmi designéra a množ-
stvím času.
Trénování odpalů
Golfové simulátory zpravidla umožňují nejen klasickou hru, ale i trénování odpalů. Ob-
sahují tedy speciální herní módy: Driving Range, Chipping Area, Putting Area či odpaly
mířené na terč. Po odpalu je rána analyzována a jsou hráči zobrazeny informace o prove-
deném odpalu (rychlost míče, rychlost hlavy hole, vzdálenost doletu, rotace míče...).
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2.2 Golfové programy
Golfové simulátory jsou často distribuovány s nějakým proprietárním programem zpraco-
vávajícím vizualizaci a simulaci. Není to ovšem pravidlo a mnohdy jde s jedním konkrétním
hardwarem využívat více golfových programů podle preferencí uživatele.
Veškerá funkcionalita golfového simulátoru také nemusí být implementována v rámci
jednoho programu. U některých simulátorů existuje samostatný program pro zpracování
dat z externích kamer a senzorů. Po zpracování jsou požadovaná data (rychlost míče, úhel
odpalu, rychlost hole...) předána konkrétní golfové aplikaci obstarávající vlastní zobrazo-
vání. Formou samostatné aplikace může být také distribuován např. editor golfových hřišť.
Obrázek 2.2: Architektura GSA Golf simulátoru, převzato z [3].
Výše zmíněného principu rozdělení aplikace na více částí je využito v GSA Golf simulá-
toru (viz 2.2). Aplikace GSA Control Panel zpracovává data ze senzorů a po zpracování je
předá jedné ze čtyř volitelných golfových aplikací (ProX, GSA Golf, E6 či The Golf Club)
[3].
Na trhu v současnosti existuje několik druhů golfových programů, které poskytují z po-
hledu vizualizace a simulace komplexní řešení použitelná s příslušným hardwarem. Dále
v textu jsou podrobněji popsána řešení, která jsou nejvíce používána.
E6Golf
Je vyvíjen firmou TruGolf, která má velice dlouhou a bohatou historii. První golfovou hru
World Class LeaderBoard vydala tato firma již v roce 1986. Zpočátku se studio zabývalo
tvorbou golfových her a stálo za vývojem herní golfové série Links™, která sbírala mnohá
prestižní ocenění. Později se začala firma zabývat vývojem golfových simulátorů prodá-
vaných pod názvem LS Golf. Jejím nejnovějším produktem je program E6Golf, který je
podporován velkým množstvím simulátorů dostupných na trhu [4].
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Program v nejnovější verzi 1.6 obsahuje mnohá vylepšení původní verze týkající se
především osvětlovacího modelu, texturování terénu a fyziky. Obsahuje také přibližně 87
golfových hřišť včetně těch, která byla vyhlášena golfovými magazíny Golf Digest’s a Gol-
fweek’s jako nejlepší na světě. Jejich počet je 30 a lze z nich jmenovat např. St. Andrews,
Pebble Beachr Resort, Oakmont, Royal Melbourne či PGA National.
Mezi další zajímavou funkcionalitu tohoto programu patří: možnost pořádat on-line
turnaje, profily hráčů s ukládáním do cloudu, střídání denních dob či velké množství herních
módů [2].
The Golf Club
Za vývojem této golfové hry stojí HB Studios čítající v současnosti přes 80 zaměstnanců.
Tato firma byla založena v roce 2000 a má na svém kontě desítky sportovních her ze známých
sérií FIFA či NHL.
Tato golfová hra ve své internetové prezentaci nejvíce vyzdvihuje své dvě přednosti.
První jsou procedurálně generovaná hřiště, která umožňují vytvářet nekonečné množství
rozličných hřišť. Generování těchto hřišť je podmíněno nastavitelnými parametry (počet
holí, délka jednotlivých jamek, počet bunkerů...). Druhou je pak hloubka sociální interakce
zahrnující:
• Možnost sdílení vytvořených hřišť on-line.
• Hraní s více hráči na jednom počítači či on-line.
• Hraní proti ostatním v minulosti (Každý zápas je nahráván a ukládán on-line, je tedy
možné hrát proti „duchovi“ zobrazujícím hru protihráče.).
• Možnost sledovat hráče hrající on-line stejnou jamku.
Tuto golfovou hru lze také použít spolu se simulátorem ProTee, později jej bude možné
použít i se simulátorem SkyTrak, pro který je vývoj zatím ve fázi neveřejného beta testování
[5].
Perfect Golf
Vývoj této golfové hry započal v roce 2011. Hlavní myšlenkou tohoto projektu bylo umožnit
vytvářet herní prostředí podle skutečných předloh z reálných dat ve fotorealistickém detailu.
K dosažení tohoto cíle byly společností vyvinuty další 3 nástroje: TerrainForge, CourseForge
a Broadcast Suite.
Program TerrainForge slouží ke zpracovávání reálných dat z mapových serverů National
Map Viewer či Bing Maps. Z těchto dat poté dokáže vygenerovat výšková data či georeferen-
covaný terén. Tato data pak lze využívat pro tvorbu virtuálních světů. Nástroj CourseForge
je určen pro snadnou tvorbu golfových hřišť a je používán i předními golfovými designéry
k návrhu vzhledu hřišť. Posledním nástrojem je Broadcast Suite, který slouží k vizualizaci
virtuálních golfových hřišť v rámci komentovaných golfových přenosů. Byl například použit
při přenosech ze slavného golfového turnaje Masters na zahraničních televizních stanicích
Sky TV Europe a ESPN.
Jak již bylo zmíněno výše, hra využívá georeferencovaný terén. Dokáže tedy simulovat
jevy závislé na geografické poloze jako jsou např. reálné časy východu a západu slunce, reálné
7
úhly pod kterými slunce osvětluje hřiště či měnící se počasí ve hře v závislosti na aktuálním
počasí na skutečném místě (Data jsou stahována podle polohy z meteorologických stanic.).
V současné době je hra stále ve vývoji a je za poplatek poskytována v rámci služby
Steam - Early Access 1 [6].
Podpora golfových programů simulátory
V tabulce 2.1 je shrnuta podpora golfových programů nejprodávanějšími golfovými simulá-
tory na trhu. V prvním sloupci se nachází název konkrétního golfového simulátoru. V ná-
sledujících sloupcích jsou pak golfové programy a jejich podpora. Z tabulky lze vidět, že
největší podporu mezi programy má systém ProTee a lze jej použít s většinou dostupných
programů. Za zmínku stojí, že některé velice prodávané simulátory (například Optishot)
nevyužívají software třetích stran a sází především na vývoj vlastního programu [7].
Systém Proprietární SW E6Golf v1.6 Red Chain TGC
Optishot Ano Ne Ne Ne
P3ProSwing Ano Ne Ano Ne
ProTee Ne Volitelně Ano Ano
Foresight Sports Volitelně Ne Volitelně Ne
Sports Coach Ano Volitelně Ne Ne
Full Swing Ano Ano Ne Ne
Tabulka 2.1: Shrnutí podpory golfových programů simulátory.
Srovnání některých vlastností současných golfových programů
V tabulce 2.2 je možné vidět relativní srovnání kvality vizualizace, počty hřišť v základní
verzi a také, zda golfový program obsahuje editor hřišť. Nejvyšší kvality vizualizace dosahují
velice rozšířený program E6Golf v1.6 a počítačová hra The Golf Club, do které byla přidána
podpora pro některé existující simulátory. Zajímavostí pro uživatele je například editor









Optishot SW průměrná 15 Ne
E6Golf v1.6 vysoká 15 Ne
Red Chain nízká - Ne
The Golf Club vysoká mnoho Ano
Tabulka 2.2: Relativní srovnání vlastností golfových programů.




Trajektorie letu golfového míče
Na golfový míč během pohybu po jeho trajektorii působí mnoho sil. Některé z těchto sil mají
větší vliv a formují hlavní směr pohybu, jiné lze při výpočtech trajektorie zcela zanedbat.
Let míče z fyzikálního hlediska
Typický průběh letu míče lze popsat následovně. Golfový míč je umístěn na týčko (dřevěný
kolík) z důvodu snížení statického tření a lepšího přístupu hlavy hole k míči při odpalu. Nyní
je míč připraven k odpalu. Míč je poté odpálen pod určitým úhlem. Z fyzikálního hlediska
se jedná o předání kinetické energie hole míči. Jelikož je míč odpálen v reálném prostředí,
tak na něj působí typicky několik sil. Nejdůležitějšími působícími silami jsou především: síla
gravitační, odporová sílu vzduchu či síla vztlaková. Tyto síly jsou znázorněny na obrázku
3.1 a budou podrobněji popsány dále v textu.
Obrázek 3.1: Síly působící na golfový míč během jeho letu, převzato z [8].
Míč tedy letí vpřed a stoupá vzhůru. Dosáhne svého maxima trajektorie, kde se značněji
začne projevovat gravitační síla a začíná klesat. Po dopadu na zem je značná část jeho
pohybové energie absorbována, míč se odrazí a opět se pohybuje po trajektorii, která svým
tvarem připomíná parabolický pohyb a nazývá se balistická křivka. Závěrečná fáze pohybu
míče je tvořena valivým pohybem a na míč působí především síla valivého odporu. Po
určitém konečném čase dojde k ukončení pohybu a míč se úplně zastaví [8].
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3.1 Klasický parabolický pohyb
Pro pochopení celé problematiky golfové aerodynamiky je nutné znát nezbytný teoretický
základ, kterým je klasický parabolický pohyb. Jedná se o let míče ve vakuu, tedy nejjedno-
dušší situaci ve které působí na míč pouze gravitační síla a ostatní síly (odporová, vztlaková,
Magnusova...) lze úplně zanedbat. Vektor této síly směřuje vždy dolů.
Klasický parabolický pohyb lze odvodit ze dvou diferenciálních rovnic pro směry v ose
x a y, kde osa y je rovnoběžná se směrem gravitační síly. Ze znalosti druhého Newtonova




𝑚𝑦′′ = −𝑚𝑔 (3.2)
𝑦′′ = −𝑔 (3.3)
𝑦′ = −𝑔𝑡+ 𝐶1 (3.4)
𝑦 = −1
2
𝑔𝑡2 + 𝐶1𝑡+ 𝐶2 (3.5)
kde 𝐹𝑦 je síla působící ve směru osy y, 𝑚 je hmotnost golfového míče, 𝑔 je gravitační
konstanta, 𝑡 je čas a 𝐶1, 𝐶2 jsou integrační konstanty.
Dosadíme-li za 𝐶1 a 𝐶2
𝐶1 = 𝑉0𝑦 (3.6)
𝐶2 = 𝑦0 (3.7)
𝑦 = −1
2
𝑔𝑡2 + 𝑉0𝑦𝑡+ 𝑦0 (3.8)
kde 𝑉0𝑦 je počáteční rychlost ve směru osy y a 𝑦0 je počáteční hodnota souřadnice y.




𝑚𝑥′′ = 0 (3.10)
𝑥′′ = 0 (3.11)
𝑥′ = 𝐶3 (3.12)
𝑥 = 𝐶3𝑡+ 𝐶4 (3.13)
Opět po dosazení za 𝐶3 a 𝐶4
𝐶3 = 𝑉0𝑥 (3.14)
𝐶4 = 𝑋0 (3.15)
𝑥 = 𝑉0𝑥𝑡+𝑋0 (3.16)
Dostáváme tedy dvě výsledné rovnice popisující parabolický pohyb v osách x a y. Z vý-
sledného vztahu 3.16 lze poměrně snadno vidět, že velikost rychlosti ve směru osy x zůstává
v průběhu celého letu konstantní.
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3.2 Vliv odporu vzduchu
Golfový míč je v reálném prostředí obklopen vzduchem a jeho pohyb je vzduchem proudí-
cím okolo velice ovlivňován. Díky vzduchu je možné provádět speciální golfové odpaly zvané
slices či hooks, které využívají boční rotace míče k vychýlení trajektorie požadovaným smě-
rem. Negativní vlastností při pohybu vzduchem je odpor vzduchu, který zpomaluje míč
a snižuje vzdálenost jeho doletu.
Z pohledu aerodynamiky golfového míče je především důležité, zda má míč nějakou
rotaci. Na obrázku 3.2 lze vidět míč, který se pohybuje ve směru zprava doleva a je ob-
tékán vzduchem. Jedná se o stejnou situaci jako kdyby byl míč stacionární a byl obtékán
pohybujícím se vzduchem ve směru zleva doprava.
Obrázek 3.2: Míč bez rotace pohybující se vzduchem, převzato z [8].
Na nastalou situaci existují dva úhly pohledu [9]:
1. Z pohledu sil působí na míč ve směru doprava síla větru, která zpomaluje míč v jeho
pohybu.
2. Z pohledu energie musí vzduch obklopit míč a po jeho průletu se vrátit zpět. Tento
pohyb ovšem vyžaduje energii, která je odebírána z pohybové energie míče, a tedy
zpomaluje míč v jeho pohybu.
Pro velmi malé rychlosti pohybu a malé částice, kde není nutné uvažovat vliv turbulence
(typicky pro nízké Reynoldsovo číslo1, 𝑅𝑒 < 1), je velikost síly odporu vzduchu přímo
úměrná rychlosti pohybu
𝐹𝑑 = −𝑏𝑣 (3.17)
kde 𝑏 je konstanta závislá na vlastnostech vzduchu a dimenzích objektu a 𝑣 je rychlost
pohybujícího se objektu. Negativní znaménko udává, že působící síla má vždy opačný směr
rychlost.
Vzhledem k tomu, že golfový míč nemá zanedbatelné rozměry a pohybuje se velkými






kde 𝐶𝑑 je součinitel odporu vzduchu, 𝜌 je hustota vzduchu, 𝑆 je plocha řezu objektem
kolmého na směr pohybu a 𝑣 je rychlost pohybujícího se objektu.
1Reynoldsovo číslo je bezrozměrné číslo, které charakterizující chování proudící kapaliny. Podle jeho
hodnoty lze určit typ proudění (laminární nebo turbulentní).
11




















V předchozí kapitole byl popsán pohyb nerotujícího míče vzduchem. Po reálném odpalu
má golfový míč prakticky vždy nějakou rotaci. Na obrázku 3.3 je znázorněn míč s rotací
ve směru hodinových ručiček, který je obtékán vzduchem ve směru zleva doprava. Rozdíl
obtékání vzduchem oproti míči bez rotace je v tom, že rotující míč navíc tlačí vzduch dolů
[10].
Obrázek 3.3: Míč s rotací pohybující se vzduchem, převzato z [8].
Z třetího Newtonova pohybového zákona vyplývá, že pokud je vzduch tlačen dolů, tak na
míč musí působit stejně veliká síla opačného směru. Tato síla se nazývá Magnusova a směr
této síly je na obrázku znázorněn červenou barvou. Vlivem této síly dochází k prodloužení
trajektorie letu míče. Pro velikost a směr této síly platí:
• Vektor směru je vždy kolmý na vektor rychlosti a leží v rovině rotace.
• Velikost síly roste s rychlostí míče, velikostí rotace, s hustotou vzduchu a závisí také
na vlastnostech povrchu míče.
Magnusova síla lze vyjádřit podle vztahu
𝐹𝑚 = 𝑆(𝜔 × 𝑣) (3.22)
kde 𝑆 je Magnusův koeficient, 𝜔 je úhlová rychlost a 𝑣 je rychlost pohybu tělesa.
Vztahy pro všechny 3 dimenze jsou následující:
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𝑆⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ 𝑖 𝑗 𝑘𝜔𝑖 𝜔𝑗 𝜔𝑘
𝑣𝑖 𝑣𝑗 𝑣𝑘
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒ = 𝑆[(𝜔𝑗𝑣𝑘 − 𝜔𝑘𝑣𝑗)𝑖− (𝜔𝑖𝑣𝑘 − 𝜔𝑘𝑣𝑖)𝑗 + (𝜔𝑖𝑣𝑗 − 𝜔𝑗𝑣𝑖)𝑘] (3.23)
𝐹𝑀𝑥 = 𝑆(𝜔𝑗𝑣𝑘 − 𝜔𝑘𝑣𝑗) (3.24)
𝐹𝑀𝑦 = 𝑆(𝜔𝑘𝑣𝑖 − 𝜔𝑖𝑣𝑘) (3.25)
𝐹𝑀𝑧 = 𝑆(𝜔𝑖𝑣𝑗 − 𝜔𝑗𝑣𝑖) (3.26)
Zesílení Magnusova jevu
S dalším výzkumem v oblasti aerodynamiky bylo zjištěno, že na délku trajektorie letu
golfového míče má i značný vliv tvar jeho povrchu. Na počátku 20. století golfový výrobce
a inženýr William Taylor prezentoval míč Haskell ball, jehož povrch nebyl úplně hladký, ale
byl profilován vzorem s malými důlky. Tím byl položen základ pro vzhled moderního míče,
který s dalším výzkumem a experimentováním dosáhl dnešní podoby [11].
Z pohledu golfové hry mají tyto důlky značný vliv, protože prodlužují délku letu v ně-
kterých případech až na dvojnásobnou vzdálenost. Z fyzikálního hlediska především snižují
odpor vzduchu a zesilují vztlakovou sílu - Magnusův jev. Jak lze vidět na obrázku 3.4, tak
s rostoucí rychlostí letu roste i vztlaková síla u míče s důlky.
Obrázek 3.4: Vztlaková síla působící na hladký míč a míč s důlky, převzato z [12].
Vlastního snížení odporu vzduchu je dosaženo tak, že důlky na povrchu golfového míče
způsobí lepší přilnutí vzduchu proudícího kolem k míči a tento vzduch zůstává déle přilnut
k jeho povrchu a způsobuje tak za míčem mnohem menší turbulence.
Na parametry letu míče mají také vliv tvar a počet důlků. Čím větší je velikost důlků,
tím má trajektorie letu nižší maximum. Naopak mělčí důlky způsobí, že míč poletí výše.




Dostupné nástroje a knihovny
Aplikace vyvíjené v současnosti pro libovolné odvětví dosahují značné složitosti a s tím
spojené vysoké finanční náklady a nemalé množství času potřebného na vývoj. Není tedy
na místě vyvíjet znova stejné věci, které byli již vytvořeny nějakým vývojářským studiem či
komunitou zainteresovaných programátorů. Je tedy žádoucí využít v rámci svého produktu
buď zdarma dostupné nástroje, nebo si je licencovat a ušetřený drahocenný čas věnovat
například finálnímu odladění produktu.
Před samotným návrhem aplikace je nejprve nutné zorientovat se v dostupných knihov-
nách a nástrojích, poté z vybraných kandidátů vybrat nejvhodnější pro cílovou aplikaci.
Kritérií pro samotný výběr je mnoho. Mezi klíčová kritéria výběru patří především funkci-
onalita, cena konkrétní knihovny, kvalitní dokumentace, komunita uživatelů a v neposlední
řadě náročnost na systémové prostředky.
4.1 Fyzikální knihovny
Fyzikální knihovna je počítačový program, který pomocí svých výpočtů aproximuje různé
reálné fyzikální systémy. Tyto systémy lze rozdělit na několik kategorií. První z nich je
simulace tuhých těles (angl. rigid body), do které spadá let golfového míče. Další z kategorií
je simulace dynamiky deformovatelných těles (angl. soft body), která bývá využívána napří-
klad pro simulování látky (vlajka na golfovém hřišti), vlasů, svalů či vegetace. V neposlední
řadě lze mezi kategoriemi zmínit simulaci kapalin (angl. fluid dynamics), která je ve větší
míře používána ve 3D modelovacích programech a programech pro tvorbu vizuálních efektů
pro filmový průmysl.
Z pohledu zaměření jsou fyzikální knihovny dvojího typu. První umožňují veškeré vý-
počty v reálném čase a druhé jsou určené především pro vědecké výpočty. Je zřejmé, že
výpočty v reálném čase se nemohou s přesností rovnat systémům pro vědecké výpočty [13].
Pro golfový simulátor je nutné se zorientovat především ve fyzikálních knihovnách pro
výpočty v reálném čase. Některé z nich jsou zmíněny a diskutovány dále v textu.
Bullet
Bullet physics je profesionální knihovna určená pro detekci kolizí (diskrétní či kontinuální)
a simulaci pevných a deformovatelných těles. Veškerý programový kód je napsán v jazyce
C++ a je přenositelný. Knihovna byla vytvořena pro použití v herním průmyslu, při tvorbě
různých vizuálních efektů či pro simulace robotů.
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Autorem této knihovny je Erwin Coumans, který ve své kariéře pracoval ve světozná-
mých firmách, jakými jsou například Sony Computer Entertainment, AMD či v současnosti
Google.
Knihovna umožňuje využívat různé kolizní tvary. Základními jsou koule, kvádr, válec či
jehlan. Ze složitějších jsou to zejména konvexní obálka implementovaná GJK algoritmem1
a libovolné konvexní či konkávní mřížky (angl. mesh). V rámci simulace deformovatelných
těles umožňuje pracovat s oblečením, lany a deformovatelnými tělesy umožňující oboustran-
nou interakci s pevnými tělesy zahrnující i podporu pro tzv. omezení.
Součástí distribuce knihovny je i prohlížeč ukázkových příkladů, kterými se lze při vývoji
inspirovat. Jádro knihovny zpracovávající fyziku tuhých těles a detekci kolizí je napsáno
v OpenCL, dokáže tedy využívat masivního paralelního výkonu grafických karet či být
zpracováváno pouze na běžném procesoru.
Knihovna je distribuovaná jako open-source pod Zlib licencí a lze ji využít i pro komerční
účely na mnoha platformách (Windows, Linux, Mac OS X, Android, PS3...) [14].
Open Dynamics Engine (ODE)
Open Dynamics Engine je open-source fyzikální knihovna určená pro simulaci pevných tě-
les v reálném čase. Je platformě nezávislá, naprogramovaná v jazyce C/C++ a snaží se
poskytnout jednoduché aplikační rozhraní. Vznik knihovny se datuje do roku 2001 a au-
torem je Russell Smith. Knihovna ODE je často používána pro simulaci různých vozidel
či objektů ve virtuálních prostředích a nachází své uplatnění v mnoha počítačových hrách
nebo simulačních programech.
Neboť je tato knihovna rozšířena i v robotických systémech, tak je samozřejmostí pod-
pora základních typů kloubů pro simulaci pevných těles (kulový kloub, rotační kloub či
lineární kloub). Zajímavostí je pak možnost využít speciálních kloubů, které lze vidět na
obrázku 4.1.
Obrázek 4.1: Speciální klouby dostupné v knihovně ODE, převzato z [15].
Pro demonstrování základní funkcionality této knihovny je spolu s knihovnou distri-
buován tzv. DrawStuff, který je jednoduchým vykreslovacím nástrojem základních objektů
(koule, kvádr, válec, přímka...).
Knihovna je poskytována zcela zdarma pod licencí BSD a LGPL. Praktické použití tato
knihovna nalezla v několika velkých herních titulech (Call of Juarez či S.T.A.L.K.E.R)
a také například v simulátoru robotických zařízení V-REP.
1Gilbert–Johnson–Keerthi je algoritmus pro určení minimální vzdálenosti mezi dvěma konvexními ob-




Další hojně používanou fyzikální knihovnou současnosti je PhysX, která je vyvíjena společ-
ností Nvidia zabývající se i návrhem grafických čipů. Tato společnost ji odkoupila v roce
2008 od firmy Ageia, která se svého času snažila na trhu prosadit s vlastními fyzikálními
akceleračními jednotkami (physics processing unit) stejnojmenného názvu.
Podobně jako předchozí knihovny, lze i tuto použít pro fyzikální simulaci pevných či
deformovatelných těles. Z nestandardních vlastností nabízí například objemovou simulaci
kapalin či simulaci látek pod tlakem a jejich trhání.
Veškeré podporované efekty je možné počítat v reálném čase na procesoru či u grafických
karet společnosti Nvidia s podporou CUDA nalezne své využití paralelní výpočetní výkon.
Nad touto knihovnou je postaven framework Nvidia APEX, který se narozdíl od kla-
sických nízkoúrovňových API pro fyzikální simulace snaží poskytnout prostředí umožňující
vytvářet komplexní efekty bez znalosti programování. Efekty tedy mohou být vytvářeny
i ostatními členy vývojářských studií (grafici, herní designéři...).
Vývoj této knihovny je zaměřen především na použití ve hrách a je integrována do
nejmodernějších herních enginů současnosti, kterými jsou Unreal Engine 4 nebo Unity 5.
Podpora ve hrách čítá stovky herních titulů, ve kterých je často pro akceleraci efektů pou-
žíván procesor, především z důvodu přenositelnosti mezi platformami.
Pro vývoj na platformě PC je tato knihovna distribuována volně bez licenčních poplatků
a od roku 2015 jsou k dispozici na severu GitHub i zdrojové kódy této knihovny [16].
Srovnání fyzikálních knihoven
Všechny knihovny zmíněné v této kapitole jsou vhodné pro vývoj golfového simulátoru, pro-
tože implementují veškerou potřebnou funkčnost. Umožňují jednoduché nastavení gravitace,
práci se silami či kolizní tělesa i u složitějších polygonálních sítí. Jak lze vidět v tabulce
4.1, tak je velice rozšířená knihovna PhysX integrována do dvou herních enginů. Tento fakt
přidává knihovně při výběru na atraktivitě.
Knihovna Integrace -herní engine Multiplatformní Rozšířenost
Bullet Ne Ano Malá
ODE Ne Ano Střední
PhysX Unity, UE Ano Velká
Tabulka 4.1: Srovnání jednotlivých fyzikálních knihoven.
4.2 Knihovny pro 3D vizualizaci
Pokud chceme vykreslit na libovolném zobrazovacím zařízení nějaký grafický výstup z po-
čítačového programu, tak je nutné použít některou z dostupných knihoven pro vizualizaci.
Vývoj těchto knihoven byl z velké míry ovlivněn popularizací 3D počítačové grafiky formou
her. V současnosti je na trhu k dispozici velké množství grafických akcelerátorů různých
firem a každý má svá specifika. Primárním cílem těchto knihoven je poskytnout uživatelské
aplikační rozhraní pro práci s grafickou kartou umožňující jednotný přístup ke grafickému
hardwaru. Z pohledu architektury výsledné aplikace pak tvoří vrstvu mezi ovladači grafické
karty a vlastní aplikací.
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Knihovny pro 3D vizualizaci lze rozdělit do dvou kategorií. První kategorií jsou nízko-
úrovňová API (DirectX, OpenGL...), která poskytují nejzákladnější funkce pro využívání
grafické karty. Druhou kategorií jsou vysokoúrovňová API, která jsou typicky založená na
grafu scény a jsou nadstavbou nad API nízkoúrovňovými.
Pro vývoj golfové aplikace je důležité se především seznámit s vysokoúrovňovými API,
která jsou z pohledu realizace vhodnější volbou zejména z důvodu, že obsahují velké množ-
ství elementárních algoritmů, které by bylo nutné implementovat.
V následujícím textu budou některé z těchto knihoven podrobněji popsány.
OpenSceneGraph
OpenSceneGraph je 3D grafické uživatelské aplikační rozhraní s otevřenými zdrojovými
kódy, využívané nejčastěji pro vizuální simulace, virtuální realitu, počítačové hry či pro
různé modelování a simulace ve vědeckém sektoru. Použitým programovacím jazykem je
C++ a využívá nízkoúrovňového API OpenGL, vzhledem k těmto skutečnostem je mul-
tiplatformní.
Klíčovým prvkem této knihovny je používání návrhových vzorů, které umožňují snadné
pochopení funkčnosti knihovny. Modulární architektura umožňuje uživatelům rozšiřovat
a upravovat pouze vybrané části knihovny.
Hlavními přednostmi jsou:
• Výkon - podpora view-frustum culling, occlusion culling, LOD, třídění OpenGL
stavů, pole vertexů...
• Škálovatelnost - návrh knihovny je přizpůsoben k běhu na vícejádrových procesorech
či využití více grafických karet v rámci jednoho systému.
• Přenositelnost - lze jej použít na mnoha platformách a má návrh nezávislý na ok-
nech konkrétních operačních systémů, to umožňuje jej využít s libovolnou knihovnou
poskytující práci s okny.
• Produktivita - zaobaluje funkcionalitu OpenGL včetně posledních rozšíření a umož-
ňuje tak soustředit se programátorovi více na tvorbu obsahu místo zabývání se níz-
koúrovňovými záležitostmi.
V současnosti existuje velké množství programů postavených na této vizualizační knihovně.
Využívá jej například framework Delta3D sloužící ke tvorbě her či simulací. Seznam uživa-
telů této knihovny obsahuje i některé velké společnosti: Boeing, NASA či FlightGear [17].
Unreal Engine 4
Unreal Engine je herní engine vyvíjený od roku 1998 firmou Epic Games. Jeho jádro je
napsané v programovacím jazyce C++ a je široce multiplatformní. Podporuje nejen kla-
sické desktopové platformy (Windows, Linux, Mac OS X), ale i herní konzole (Xbox 360,
Playstation 3, Playstation 4...).
Používá se především pro tvorbu her, protože obsahuje velké množství nástrojů a funkcí,
které tento vývoj značné usnadňují. Využití tohoto enginu se neomezuje pouze na tvorbu
počítačových her, ale lze jej použít na tvorbu 3D animací, simulací či vizualizací.
Pro vývojáře existují dva způsoby, jak tento engine získat. Prvním je stažení aplikace,
která nabízí správu a stahování různých verzí v binární podobě. Druhým způsobem je vlastní
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kompilace ze zdrojových kódů. Výhodou druhého přístupu je, že lze upravit zdrojové kódy
a zkompilovat jednotlivé moduly podle vlastních preferencí.
Unreal Engine je velice komplexní soubor různých nástrojů a technologií. Součástí dis-
tribuce je Unreal Editor (viz obrázek 4.2), který slouží jako vývojové prostředí a umožňuje
jednoduše a především efektivně využívat všech možností tohoto enginu. V tomto editoru
je například možné vytvářet herní úrovně, materiály, částicové systémy či videosekvence.
Vykreslovací jádro podporuje různé pokročilé DirectX 11 a 12 technologie. Pro zvýšení
kvality vizualizace lze například použít fyzikálně založené stínování a materiály, teselaci
či celoscénové HDR odrazy. Součástí vývojářského prostředí je i komplexní editor terénů
pomocí kterého lze terén jednoduše tvarovat či přidávat různé typy flóry.
Zajímavostí je vlastní programovací vizuální jazyk Blueprint Visual Scripting. Skrip-
tování pomocí tohoto jazyka probíhá formou uzlů spojených cestami a umožňuje rychlé
prototypování a hlubší zapojení do vývoje i členy týmu, kteří se nezabývají programováním
[18].
Obrázek 4.2: Ukázka vývojového prostředí Unreal Editor, převzato z [19].
Unity 5
Unity 5 je herní engine vyvíjený od roku 2001 firmou Unity Technologies a v současné době
je jeho nejnovější verze číslo 5. Hlavní předností tohoto nástroje je multiplatformní vývoj
ve 2D i 3D. Podporuje přes 20 cílových platforem včetně některých televizí a platforem pro
rozšířenou a virtuální realitu.
Podobně jako Unreal Engine lze tento nástroj používat nejen pro tvorbu her, ale i v ar-
chitektuře pro vizualizaci budov či ke tvorbě simulátorů pro lékařské nebo vojenské účely
[20].
Unikátním prvkem tohoto enginu je tzv. Unity Player. Jedná se o platformě speci-
fickou aplikaci, která v závislosti na dané platformě využívá dostupná aplikační rozhraní
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(Direct3D, OpenGL, OpenGL ES...) a slouží k „přehrávání“ aplikací na cílové platformě.
Některé platformě závislé aspekty lze nastavovat v editoru.
Z pokročilých vizualizačních prvků podporuje tento engine např. HDR, tonemapping,
globální osvětlení, SSAO, diskrétní LOD či různé varianty vyhlazování. Obdobně jako před-
chozí zástupce kategorie vizualizačních nástrojů poskytuje vestavěný editor terénů. V rámci
tohoto enginu je zakomponován i fyzikální engine Nvidia PhysX, který lze jednoduše pou-
žívat pro různé fyzikální simulace.
Nespornou výhodou tohoto vývojového nástroje je tzv. Asset Store. Je to online služba
sdružující Assety (herně specifická data - modely, textury, shadery, zvuky...). Lze je impor-
tovat přímo prostřednictvím editoru a bývají k dispozici zdarma či za nějaký poplatek.
Pro multiplatformní skriptování lze využít programovací jazyky C#, JavaScript či Boo.
Shadery pro grafickou kartu se píší v jazyce Cg, což je vyšší programovací jazyk pro psaní








OpenSceneGraph Žádný Malá Nedostatečná -
Unity Základní Velká Výborná Nízká
Unreal Engine Pokročilý Velká Výborná Vysoká
Tabulka 4.2: Srovnání jednotlivých knihoven a enginů pro 3D vizualizaci.
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Kapitola 5
Návrh řešení golfové aplikace
Cílem této části práce je popsat návrh výsledného řešení golfové aplikace sloužící pro vizu-
alizaci a simulaci letu golfového míče. Tato práce vzniká souběžně s diplomovou prací Bc.
Zdeňka Heřmana [22], který se zabývá zpracováním obrazu pro golfový simulátor. Cílem
těchto dvou prací je vytvořit funkční a především cenově dostupný golfový simulátor pro
amatéry. V následujícím textu bude nejdříve stručně popsána funkce a začlenění vytvářené
aplikace v rámci celého golfového simulátoru. Dále budou popsány zvolené nástroje pro
vývoj a konkrétní specifikace požadavků na výsledné řešení.
Architektura golfového simulátoru
Pro vlastní pochopení cíle vývoje této golfové aplikace je nejprve nutné ukázat, jak archi-
tektura celého golfového simulátoru vypadá a jakou funkci v ní zastává aplikace sloužící pro
vizualizaci a simulaci. Jak lze vidět na obrázku 5.1, tak se celý simulátor skládá ze dvou
kamer, programové části a nějakého zobrazovacího zařízení (projektor nebo monitor).
Obrázek 5.1: Architektura výsledného golfového simulátoru.
Programová část je disjunktně rozdělena na dvě části. V první části je implemento-
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váno snímání obrazu z kamer a zpracování obrazu, touto částí se zabývá kolega Bc. Zdeněk
Heřman [22] v rámci své diplomové práce. Ve druhé části je poté ze získaných dat (rych-
lost odpalu, úhel odpalu...), která jsou výstupem první části, realizována simulace v rámci
kompletní vizualizace golfové scény. Ta je následně zobrazena na počítačový monitor či data-
projektorem na projekční plátno. Problematika druhé části je zpracována v této diplomové
práci.
Tyto dvě disjunktní programové části musí spolu komunikovat a dodržovat stejný komu-
nikační protokol. Navrhovaným komunikačním kanálem je využití síťového protokolu UDP.
Vzhledem k jednoduchosti komunikačního protokolu nebude nutné použití specializovaného
serializačního formátu dat pro přenos po síti. Hlavní výhodou použití síťového protokolu
je možnost vytvoření velice jednoduchého distribuovaného systému čítajícího dva počítače
a využít tak výkonu obou těchto strojů. Na každém počítači tedy bude spuštěna pouze
jedna aplikace.
Volba vhodných nástrojů
Pro vývoj golfové aplikace se nabízí spousta nástrojů, pomocí kterých lze fyzikálně simulovat
let a vykreslovat výslednou scénu. Některé z těchto nástrojů byly zmíněny dříve v textu
v kapitole 4. Prakticky všechny dříve zmíněné nástroje lze pro tvorbu cílové aplikace použít.
Z užšího výběru vykreslovacích nástrojů (viz podkapitola 4.2) byl vyřazen OpenScene-
Graph především z důvodů špatné projektové dokumentace a zaměřením knihovny pouze
na samotné vykreslování. V rámci aplikace bude nutné například zpracovávat vstup z klá-
vesnice, přehrávat zvuk či využívat různé jiné prvky typické pro počítačové hry (např. práce
s úrovněmi - golfovými hřišti). Z tohoto důvodu je lepší použít nějaký herní engine, který
toto vše umožňuje a navíc obsahuje editor pro usnadnění a urychlení vývoje. Oba dříve
zmíněné herní enginy (Unreal a Unity) podporují širokou škálu pokročilých vykreslovacích
technologií a mají vestavěnou podporu fyzikální knihovny Nvidia PhysX. Hlavním kritériem
výběru se nakonec stala hardwarová náročnost jednotlivých enginů. Vzhledem k tomu, že
aplikace bude vyvíjena na notebooku s mobilní grafickou kartou, tak se ukázala tato plat-
forma výkonově nedostatečná pro Unreal Engine. Výsledným zvoleným nástrojem je tedy
komplexní herní engine Unity 5.
5.1 Specifikace požadavků na výsledné řešení
Před samotnou implementací golfové aplikace je nejprve nutné stanovit požadavky na vý-
sledné řešení. Tedy jakou funkcionalitu bude výsledná aplikace umožňovat, na co je nutné
se při implementaci více zaměřit a naopak čemu nemusí být přikládána taková důležitost.
Některé ze základních vlastností, které obsahují současné golfové programy, byly zmíněny
dříve v textu v kapitole 2.1. Mezi hlavní vlastnosti, které by měla výsledná aplikace splňovat
patří:
• Vizualizace obsahující otexturovaný model hřiště, různé druhy flóry (stromy, keře,
květiny...), rybníky, golfovou jamku s vlajkou a další typické objekty pro golfová hřiště
(lavečky, cedule s informacemi o jamce...).
• Grafická vizualizace obsahující pokročilé vykreslovací techniky.
• Simulace letu golfového míče zahrnující: odpor vzduchu, vliv gravitace, Magnusovu
sílu a vliv větru. Vliv rotace míče na výslednou trajektorii lze zanedbat, protože
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cílovou skupinou simulátoru jsou amatéři a rotaci při odpalu ovlivňují především
profesionálové.
• Hlavní menu, které bude umožňovat výběr golfového hřiště, výběr herního režimu,
přístup do statistik...
• Zvukové efekty pro větší pocit realističnosti.
• Uchovávání a zobrazování herních statistik.
• Různé herní režimy (Driving Range, Putting Range, Chipping Area...).
• Různé pin pozice golfové jamky v rámci jednoho hřiště.
• Komunikace s aplikací zpracovávající odpal golfového míče pomocí síťového protokolu
UDP.
• Herní uživatelské rozhraní zobrazující například směr a sílu větru, minimapu hřiště,
počet úderů...
Specifikace funkce golfové aplikace





Po zvolení první možnosti se zobrazí nabídka, ve které bude možno přesněji zvolit parametry
nové hry. Konkrétně bude možné vybrat požadované golfové hřiště, hráčův handicap či
požadovaný herní režim. Po výběru všech těchto parametrů se spustí nová hra. Pokud je
zvolen klasický režim, tak se hráči zobrazí vizualizovaná golfová scéna s míčkem umístěným
na odpališti. Aplikace je nyní ve stavu čekání na příchozí UDP paket obsahující informace
o provedeném odpalu (směr odpalu, rychlost odpalu atd.). Až tento paket dorazí, tak je
zpracován a informace jsou předány simulačnímu jádru aplikace. Nyní je možné zahájit
odpal ve virtuální scéně a simulaci letu golfového míče. Po skončení simulace, tedy až se
míč úplně zastaví, je hráči zobrazeno okno zobrazující informace o provedené ráně (rychlost
odpalu, úhel pod kterým byl míč odpálen, celková vzdálenost odpalu, počet provedených
odpalů na právě hrané jamce...). Po zavření tohoto okna se aplikace opět dostává do stavu
čekání a opakuje se stejná situace. Zvláštní situace nastává tehdy, spadne-li golfový míček
do jamky. Opět je hráči zobrazeno okno se statistikou, ale nyní již celkovou, která shrnuje
aktuální postup ve hře (např. počty úderů na konkrétních jamkách). Po zavření tohoto okna
je proveden přechod na další jamku.
Je-li vybrána v menu druhá možnost, tak je zobrazeno okno s různými nastavitelnými
vlastnostmi hry (kvalita vykreslování, zvuk...). Vhodným nastavení kvality vykreslování
bude možné značně zvýšit rychlost vykreslování na slabších grafických akcelerátorech. Zde
bude možné zvolit například rozlišení, aktivovat/deaktivovat některé pokročilé efekty po-
mocí zaškrtávacích tlačítek či vybrat kvalitu vyhlazování atd. Co se týče zvuku, tak půjde
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především volit hlasitost jednotlivých složek hudby (herní efekty, zvukový podkres...). Sa-
mozřejmostí je také možnost vypnutí zvuku v rámci aplikace.
Poslední volbu není třeba detailněji rozebírat, slouží pouze k zavření aplikace.
5.2 Návrh řešení dílčích částí
V této podkapitole budou podrobněji rozebrány některé z požadavků na výslednou aplikaci,
které byly zmíněny v předchozí kapitole a budou navrhnuty postupy a nástroje, pomocí
kterých lze tyto požadavky implementovat.
Tvorba golfového hřiště
Nezbytným prvkem programu sloužícího pro vizualizaci a simulaci letu míče je golfové hřiště.
Golfová hřiště je nutné předem namodelovat, otexturovat a osadit objekty, v rámci programu
nebude umožněna jejich editace. Pro tvorbu golfového hřiště lze použít dva přístupy [23]:
• Tvorba hřiště pomocí editoru terénu v Unity.
Unity editor obsahuje vestavěný nástroj sloužící k vytváření a editaci terénů. Umož-
ňuje pomocí intuitivních nástrojů modelovat terén do požadované podoby. Po na-
modelování lze pomocí nástroje brush nanášet na terén předem připravené textury.
Je zde i jistá podpora pro tvorbu velkých zalesněných ploch či pro umisťování trávy
a květin. Výhodou tohoto přístupu je, že pokud vytvoříme terén přímo v rámci Unity,
tak jsou při jeho vykreslování používány různé pokročilé optimalizační techniky. Ne-
výhodou tohoto přístupu jsou pak omezené možnosti tvarování a texturování terénů
ve srovnání s profesionálními 3D modelovacími programy.
• Tvorba hřiště pomocí 3D modelovacího programu (Blender, 3ds Max...).
Druhým přístupem je použití nějakého externího 3D modelovacího programu. Tyto
nástroje svými modelovacími schopnostmi značně převyšují možnosti editoru terénu
v Unity. Takto vytvořený model je poté nutné importovat včetně textury do vytvářené
scény v editoru Unity. Takto importovaný model ovšem nelze jednoduše převést na
objekt terénu Unity1 a je nutné jej používat jako obyčejný model. Neboť Unity má
omezený počet trojúhelníků na jeden model, tak při importu větších terénů dojde
obvykle k rozdělení na objekty s menším počtem trojúhelníků. Hlavní nevýhodou
tohoto přístupu je, že nelze následně terén upravovat v Unity editoru.
3D modely
Golfová hřiště obsahují typicky velké množství objektů. Většina objektů spadá do kategorie
flóry (různé typy stromů, keřů, trávy...), ale součástí hřiště bývají i lavečky, golfová vlajka...
Všechny tyto objekty je nutné vizualizovat v rámci golfové aplikace. Nejprve je nutné ovšem
mít tyto objekty k dispozici. Nabízí se dvě cesty, jak objekty získat:
1. Použít již vytvořené objekty dostupné zdarma ve službě Asset Store.
Výhodou použitého enginu Unity je především služba Asset Store, na které jsou
zdarma dostupné různé modely. Tyto modely lze v rámci vestavěného modulu v edi-
toru Unity stáhnout a okamžitě s nimi pracovat a přidávat je do vytvářené scény.
1Existují nástroje ve službě Asset Store, které to umožňují, ale nejsou k dispozici zdarma.
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Neboť golfový program je velice specifická aplikace, tak hlavní nevýhodou této mož-
nosti je především velice omezené množství dostupných golfových modelů, které jsou
zdarma. Dostupné jsou především rozmanité modely flóry.
2. Vytvořit vlastní objekty pomocí 3D modelovacího programu.
Vzhledem k tomu, že některé potřebné modely pro golfovou vizualizaci nejsou volně
dostupné, tak bude nutné použít nějaký 3D modelovací program (např. volně dostupný
Blender) a tyto modely si vytvořit. Vytvořené modely poté bude nutné otexturo-
vat a exportovat. Editor Unity podporuje velké množství importovatelných formátů
(.FBX, .obj, .3DS atd.) a není tedy problém exportovat model z 3D modelovacího
programu v téměř libovolném formátu a to i včetně textur.
Simulace letu golfového míče
Editor Unity obsahuje integrovanou fyzikální knihovnu Nvidia PhysX (viz kapitola 4.1).
Fyzikální vlastnosti jednotlivých objektů lze upravovat přímo pomocí grafického uživatel-
ského rozhraní editoru či programově voláním příslušných funkcí API fyzikální knihovny.
Typicky jsou kombinovány oba tyto přístupy.
Vzhledem k tomu, že cílovou skupinou aplikace jsou golfoví amatéři, tak použití tohoto
nástroje plně dostačuje pro dosažení požadované funkcionality (gravitace, Magnusův jev...).
Fyzika pohybu míče po zemi
Tato část fyziky zpracovává pohyb míče po dopadu či při patování, tedy hře v nejbližší
vzdálenosti cílové jamky. Při pohybu míče po zemi působí na míč několik sil: síla gravitační,
síla odporu vzduchu a valivý odpor. Vzhledem k velmi malým rychlostem pohybujícího se
míče po zemi je velikost síly odporu vzduchu velice malá a ve výsledném výpočtu ji lze





kde 𝜉 je koeficient valivého odporu, 𝐹𝑛 kolmá tlaková síla mezi tělesy a 𝑅 je poloměr
průřezu tělesa (golfového míče).
Koeficient 𝜉 závisí na konkrétním povrchu nacházejícím se pod golfovým míčem (green,
rough, fairway...) a jeho hodnota se v průběhu simulace dynamicky mění.
Hodnota tohoto koeficientu se například také liší mezi jednotlivými greeny. Na golfo-
vých hřištích je rychlost greenů udávaná pomocí slovního vyjádření: pomalý, středně rychlý
a rychlý. Za tímto slovním označením se skrývá vzdálenost, kterou v průměru po greenu
urazí míček s počáteční rychlostí 1.83m/s [24]. Na základě této znalosti byly hodnoty ko-
eficientu pro jednotlivé greeny určeny experimentálně v aplikaci.
Dostupné herní režimy
Golfové simulátory slouží nejen ke hře při nepřízni počasí či v zimním období, ale i k tréno-
vání odpalů a správné golfové techniky. K tomuto účelu slouží v golfovém programu výběr
herního režimu. Za základní funkcionalitu programu lze považovat několik základních re-
žimů:
• Driver Range - trénování odpalů z odpaliště.
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• Chipping Area - trénování odpalů na krátké vzdálenosti v okolí greenu, které je po
puttingu druhou nejdůležitější dovedností v golfu.
• Putting Area - trénování puttingu na greenu.
• Target Shooting - trénování odpalů mířených na terč.
Herní statistiky
Nezbytnou částí golfového programu jsou herní statistiky. Statistiku lze rozdělit na dvě ka-
tegorie. První kategorie je statistika dočasná, která je uchovávána pouze v rámci konkrétní
hrané golfové hry. Pro tuto statistiku není potřeba využívat speciálního databázového sys-
tému. Druhou je pak statistika dlouhodobá, která je jedním z hlavních prvků gamifikace2.
Tato statistika bude shrnovat především jak se v průběhu času mění hráčovy golfové doved-
nosti. Pro tuto statistiku bude s největší pravděpodobností nutné použít nějaký databázový
systém (např. SQLite).




Tato část práce navazuje na předchozí kapitolu 5, která se zabývala návrhem výsledného
řešení a podrobněji popisuje realizaci prvních dvou podkapitol. Vychází tedy z těchto po-
znatků a popisuje konkrétní implementace jednotlivých dílčích částí. Tyto dílčí části lze
mnohdy řešit pomocí různých postupů vedoucích ke stejnému cíli, které jsou v rámci této
kapitoly porovnávány z různých úhlů pohledu. V následujícím textu kapitola popisuje mo-
delování hřiště, jeho následné texturování, osazení objekty a nasvícení scény. Postup tvorby
golfového hřiště, které obsahuje pouze jednu trénovací ostrovní jamku je schématicky zná-
zorněn na obrázku 6.1.
Obrázek 6.1: Schéma postupu tvorby golfového hřiště.
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V rámci této práce byla vytvořena dvě hřiště, každé obsahující pouze jednu golfovou
jamku. První slouží pro klasickou hru, tedy obsahuje i odpaliště a dlouhou fairway. Druhé
je tvořeno ostrovní jamkou a má pouze tréninkový charakter, slouží pro trénování odpalů
typu chipping.
6.1 Modelování hřiště
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 5.2, tak pro tvorbu golfových hřišť je možno použít
dvou nástrojů. První možností je použití vestavěného systému terénů v Unity, druhou pak
modelování hřišť v externím programu - Blender. Dále v textu jsou tyto nástroje a vlastní
postup tvorby podrobně rozebrány.
Unity Terrain Engine
Unity Terrain Engine je integrovaný systém v rámci herního enginu Unity, který slouží pro
tvorbu rozsáhlých krajin. Při vlastním běhu programu jsou nad tímto terénem spouštěny
různé optimalizační techniky pro urychlení vykreslování scény. Pro editování terénů je do-
stupných pouze pár základních nástrojů (vytažení/snížení terénu, srovnání do požadované
výšky a vyhlazení), které mají usnadnit jejich editaci.
Vlastní tvorba terénu začíná vytvořením 3D objektu terénu na záložce GameObject.
Nyní je nezbytné nastavit požadované parametry terénu. Mezi tyto parametry patří napří-
klad rozměry půdorysu terénu, maximální výška, rozlišení výškové mapy atd. Šířka terénu
byla nastavena na 1500 world units1 a délka na 2500 world units. Maximální výška (angl.
Terrain Height byla nastavena na 600 world units. Tato hodnota plně dostačuje i pro pří-
padné vytvoření vyšších kopců kolem golfového hřiště. V neposlední řadě bylo nutné nastavit
rozlišení výškové mapy. To bylo nastaveno na 2049 px, vždy se musí zadat mocnina 2 navý-
šená o jedničku. Všechny tyto parametry je nutné pečlivě zvážit před započetím modelování
terénu, neboť jejich změnou (šířka a délka) dochází k deformacím namodelovaného terénu
a v případě změny rozlišení výškové mapy ke ztrátě výškových dat. Jedná se o poměrně ne-
příjemné omezení a je tedy nutné důkladně promyslet proporce hřiště, protože po započetí
modelování nelze již rozměry terénu měnit.
Nyní bylo možné přistoupit k modelování terénu. Pro uchovávání geometrie terénu po-
užívá Unity 2D obdélníkové pole - výškovou mapu. Jedná se tedy o texturu, kterou lze
pomocí vestavěných nástrojů upravovat. Tato textura lze také exportovat či importovat,
ovšem pro import je nutné dodržet požadovaný formát, jedná se o standardní RAW formát
(16 bitový šedotónový obraz), který je kompatibilní s většinou grafických a krajinových
editorů. Pro vlastní modelování lze tedy využít dvou přístupů. Prvním je vestavěný editor
terénů, druhým pak vytvoření výškové mapy v externím grafickém editoru (např. Adobe
Photoshop, GIMP...) a následný import do projektu. Níže jsou tyto přístupy podrobněji
diskutovány:
1. Použití vestavěného editoru terénů.
Při modelování terénu pomocí vestavěného editoru terénů bylo použito všech tří zá-
kladních nástrojů zmíněných výše. Z velkého množství štětců, které slouží k modi-
fikování tvaru terénu bylo použito jen několik. Jednalo se především o kulaté štětce
1World unit je délková jednotka používaná v enginu Unity. V aplikaci odpovídá 1 tato jednotka právě 1
metru.
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s okrajem tvořeným přechodem do ztracena. Tyto štětce jsou nejvíce vhodné pro tva-
rování terénu golfového hřiště, protože nevytváří špičaté kopce. U štětců lze pomocí
posuvníků nastavit dvě základní vlastnosti. První vlastností je velikost štětce (angl.
Brush Size), druhou pak síla aplikovaného efektu (angl. Opacity). Zde se dostáváme
k dalšímu poměrně zásadnímu omezení vestavěného editoru terénů v Unity, kterým
je nemožnost nastavit velikost štětce na hodnotu vyšší než 100 px. Není tedy možné
pomocí jednoho tahu štětce měnit geometrii terénu u větších oblastí než je průměr ku-
latého štětce 100 px. V praxi to znamená, že například realizovatelnost velkých mírně
svažujících se jamek je tímto omezením značně stížená a prakticky nemožná.
2. Použití externího grafického editoru - GIMP.
Nejprve je nutné nastavit velikost textury, kterou budeme editovat. Jak již bylo zmí-
něno výše, rozměry výškové mapy musí být mocninou dvou navýšenou o jedničku.
Nyní můžeme přistoupit k vlastní tvorbě výškové mapy pomocí nástrojů, které tento
rastrový editor nabízí. Při tvorbě šedotónového obrazu je nutné mít na paměti, že
černá barva (hodnota 0) reprezentuje minimum ve výškové mapě, bílá pak maximum
(hodnota 1). Tento rozsah je poté v rámci Unity přepočítán. Je-li například nastavena
maximální výška terénu (angl. Terrain Height) na 600 world units, tak právě tato hod-
nota odpovídá bílé barvě. (Hodnota 1 v šedotónovém obrazu.) Po dokončení tvorby
textury je nutné ji exportovat v požadovaném formátu (RAW, 16 bitový šedotónový
obraz). Následně lze tuto texturu importovat do editovaného terénu v Unity.
Oproti první variantě je možné používat v programu GIMP velké množství nástrojů
usnadňujících editaci výškové mapy a lépe editovat velké oblasti. Hlavní nedostatek
použití externího grafického editoru lze vidět v tom, že je poměrně obtížné si před-
stavit jak bude vypadat výsledný terén v prostoru, v tomto je tedy varianta použití
vestavěného editoru více názornější.
Pomocí obou výše uvedených přístupů lze poměrně dobře namodelovat tvar golfových
hřišť či jejich okolí, které je tvořeno kopci či horami lemující hřiště a tvořící okraj scény.
Golfová hřiště ovšem obsahují různé specifické objekty, jenž je nemožné pomocí vestavěného
editoru terénů namodelovat. Mezi tyto objekty patří například bunkery (písečné překážky)
či samotná golfová jamka, které je cílem dosáhnout. Nemožnost tyto objekty uspokojivě
namodelovat plyne především z toho, že výšková mapa, kterou Unity používá je obdélní-
ková a spojitá. Bunkery i golfová jamka mají kulatý tvar a pomocí obdélníkové mapy je lze
velice obtížně modelovat. Tvar golfového bunkeru nejvíce připomíná „písečný bazén“ mírné
zapuštěný do okolního terénu, který má velice příkré okraje, prakticky kolmé na navazující
terén. Z důvodu 2D výškové mapy nelze tyto okraje modelovat. Oválného tvaru bunkeru lze
do jisté míry dosáhnout navýšením rozlišení výškové mapy. Ovšem i maximum tohoto rozli-
šení je omezeno a hodnota čítá 4097 px. Namodelovat golfovou jamku, která má cylindrický
tvar a je zapuštěná do terénu pomocí vestavěného editoru terénů nelze vůbec.
Jako jedno z řešení se nabízí vytvořit do terénu díru a tyto objekty namodelovat pomocí
externího modelovacího programu a následně importovat do projektu. Bohužel výšková
mapa musí být spojitá a tvorba děr není možná. Tvorba golfové jamky bude podrobněji
rozebrána dále v textu.
+ Snadné a intuitivní modelování.
+ Výhody plynoucí z použití vestavěného editoru terénů (texturování, nástroje pro ve-
getaci, optimalizace...).
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− Omezené možnosti tvarování geometrie povrchu (jamka, bunkery...).
− Omezená maximální velikost štětce.
Blender
Jak již bylo diskutováno v minulé podkapitole, tak použití vestavěného editoru terénů
v Unity s sebou přináší značná omezení a některá z těchto omezení jsou pro cílovou aplikaci
kritická. Nabízí se tedy použití externího modelovacího programu a následný import vytvo-
řeného modelu terénu do projektu. Pro tvorbu golfového hřiště byl zvolen volně dostupný
program Blender, ve kterém je možné vytvářet velice komplexní polygonální modely.
Obrázek 6.2: Ukázka profilovaného povrchu ostrovní jamky v Blenderu.
Po vytvoření nového projektu v programu Blender je nejprve nutné nastavit používané
jednotky vytvářeného modelu na metry. Zhotovený model je pak možné snadno exportovat
a při importu do projektu v Unity zůstává zachováno požadované měřítko. Vlastní model
golfového hřiště je nejvhodnější začít vytvořením objektu Plane (rovina). Dále je nutné po-
mocí operace Scale (měřítko) zvětšit tuto rovinu na požadovanou velikost golfového hřiště.
V případě tvorby jedné golfové jamky plně například dostačuje velikost v řádu stovek metrů
(například 300 x 300m). Následně je nutné přepnout do editačního režimu a pomocí opa-
kovaného použití operace Subdivide vytvořit z jednolité plochy dostatečně hustou mřížku,
kterou bude možné dále tvarovat. Pro vlastní tvarování je nejlepší použít speciální Sculpt
mód. Tento režim, podobně jako vestavěný editor terénů v Unity, umožňuje měnit geometrii
na základě aplikování příslušné operace odpovídající vybranému štětci. Modelování drob-
ných nerovností golfových hřišť lze nejlépe provést pomocí štětce SculptDraw. V závislosti
na tom, zda modelujeme kopce či prohlubně je nutné nastavit parametr Add či Subtract. Pro
hladší tvary je vhodné využít i parametru Autosmooth, který slouží k vyhlazování geometrie.
Nyní je tedy namodelován hlavní tvar povrchu golfového hřiště a dále je nutné vytvořit
písečné bunkery a golfovou jamku. Bunkery by bylo teoreticky možné modelovat přímo
v rámci hřiště, ale jako lepší alternativa se nabízí zhotovit tyto modely zvlášť a poté je
do hřiště zakomponovat. Tyto modely budou s využitím tohoto postupu znovupoužitelné
v rámci tvorby dalších hřišť. O tvorbě těchto modelů pojednává samostatná podkapitola
6.3.
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Před závěrečným exportem je nutné provést ještě jeden mezikrok. Jedná se o úpravu
natočení modelu tak, aby odpovídal souřadnému systému v Unity. Je to dáno tím, že
program Blender používá pravotočivý souřadný systém a Unity levotočivý. K tomuto účelu
je vhodné použít volně dostupný skript rozšiřující funkčnost Blenderu - Unity Rotation
Fix1.
Dalším krokem je již samotný export modelu z programu Blender. Ten je umožněn
v mnoha běžně používaných formátech (.3DS, .FBX, .obj, .dae atd.). Zvoleným formátem se
stal 3D formát Collada, protože u některých formátů nebyl následný import do Unity zcela
korektní. Například u formátu .FBX se mnohdy stávalo, že po importu chyběly v modelu
některé trojúhelníky a nepomohla ani aktualizace na nejnovější verzi Unity.
Při importu do projektu v Unity je nutné zaškrtnout především dvě zaškrtávací pole:
Generate Colliders a Generate Lightmap UVs. První slouží pro vygenerování kolizních těles,
která by bylo jinak nutné přidávat samostatně. Druhé pak k vygenerování UV map pro vý-
počet osvětlení. Tvorba UV map byla u větších modelů časově náročná a jejich vygenerování
se pohybovalo v řádech minut. U formátu .FBX byl před aktualizací enginu na nejnovější
verzi problém s nestabilitou procesu, který generování UV map počítal.
+ Možnost tvořit komplexní modely hřišť.
+ Velké množství editačních nástrojů.
− Delší učící křivka programu a problémy s importem.
− Terén nelze později editovat v Unity, pomalejší prototypování.
6.2 Texturování terénu
Pokud máme model golfového hřiště kompletně vytvořený, tak můžeme přistoupit k další
fázi, kterou je otexturování terénu. I zde bylo nutné vyzkoušet několik různých přístupů
k samotnému texturování terénu, neboť některé měly značná omezení, která se nejvíce
projevila na výsledném vzhledu vizualizace.
1. Unity Terrain Engine
První možností je opět použití editoru terénů v Unity. Při volbě této možnosti je ovšem
nutné mít vytvořený model terénu, který byl modelován také pomocí editoru terénů v Unity.
Vlastní texturování pomocí tohoto postupu není obtížné. Na záložce Paint Texture editoru
terénů je pouze nutné přidat textury, nastavit jejich velikost a případně i normálové mapy.
Poté lze vybrat jednoduše některý z dostupných štětců a začít textury nanášet na terén.
Hlavní nevýhodou tohoto přístupu je automatické míchání (angl. blending) barev u okraje
právě nanášené textury s texturou tvořící podklad. Toto míchání nelze vypnout, protože
je implementováno v rámci standardních vestavěných shaderů v Unity. Tento problém je
pro výslednou vizualizaci značně limitující, protože například ostré přechody mezi jednot-
livými druhy trávy (fairway, rough...) tvoří nezbytný designový prvek golfových hřišť. Dále
v textu budou podrobněji rozepsána dvě řešení tohoto problému: tvorba vlastních shaderů
a zvětšení rozlišení kontrolní mapy.




Před samotným popisem implementace shaderů je nutné nastínit princip fungování tex-
turování terénu v Unity. Ten je založen na tzv. kontrolní textuře (angl. Control Texture),
která je obdobně jako například výšková projektována na terén. Tato textura obsahuje čtyři
barevné kanály (RGBA), kde každý z nich odpovídá právě jedné textuře přidané v texturo-
vacím nástroji editoru terénů. Červený kanál tedy odpovídá první textuře, zelený druhé...
Při použití více textur je pro každé čtyři textury vytvářena samostatná kontrolní textura.
Vlastní aplikování a míchaní textur obstarávají dva vestavěné shadery: FirstPass a AddPass.
První slouží pro zpracování prvních čtyřech textur, druhý ke zpracování textur ostatních.
K odstranění automatického míchání textur je tedy nutné editovat oba shadery.
Vzhledem k tomu, že k těmto shaderům není možné dohledat jakoukoliv programovou
dokumentaci, tak jejich úprava vyžaduje především přípravu spočívající v orientaci v kódu
a pochopení funkčnosti.
Jádrem implementace je úprava funkce surf a v jejím těle nahrazení volání funkce
SplatmapMix za vlastní úsek programu:
if (splat_control.r >= splat_control.g &&








Obdobně v programu následují další tři podmínky pro ostatní barvy. Celý algoritmus
pro zrušení míchání textur lze shrnout v následujících bodech:
1. Pomocí funkce tex2D je získán čtyřsložkový vektor konkrétního pixelu v textuře.
2. Úprava čtyřsložkového vektoru - míchání textur.
3. Výpočet váhy pixelu.
4. Normalizace váhy pixelu pro výpočet osvětlení.
5. Výpočet barvy výsledného pixelu.
6. Výpočet normály pixelu na základě normálové mapy (je-li dostupná).
Na obrázku 6.3 lze vidět srovnání texturování. Na obrázku vlevo si lze povšimnout znač-
ného míchání textur na okraji odpaliště. Úpravou vestavěných shaderů bylo dosaženo ost-
rých hran viditelných na obrázku vpravo. Toto řešení s sebou ovšem přineslo další problém,
kterým jsou zvlněné okraje těchto ostrých hran a nebylo tedy možné například vytvořit
oválné odpaliště či fairway ohraničenou rovnou hranou.
+ Ostré okraje textur.
− Zvlněné okraje kazící výsledný dojem.
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Obrázek 6.3: Standardní míchání textur (obrázek vlevo) a výsledek dosažený úpravou sha-
derů (obrázek vpravo).
Úprava rozlišení kontrolní textury
Dalším řešením, jak se vypořádat s nežádoucím mícháním na okrajích textur je zvětšení
rozlišení kontrolní mapy. Ta lze v editoru nastavit na maximální rozlišení 2048 x 2048 px.
Chceme-li použít kontrolní texturu většího rozlišení je nutné použít volně dostupný
skript Splatmap Helper1, který umožňuje export a import kontrolních textur. Kontrolní
mapa je exportována z interního formátu Unity do standardního obrazového formátu .PNG,
který lze následně upravovat v libovolném rastrovém grafickém editoru. Po úpravách je
nutné přidat texturu do projektu a opět pomocí skriptu převést na interní Unity formát
a nahradit stávající kontrolní mapu terénu.
Obrázek 6.4: Ukázka míchání textur s kontrolní mapou o vysokém rozlišení.
Je-li použita dostatečně velká kontrolní textura (například 16384 x 16384 px), která je
mapována na dostatečně malý Unity terén (512 x 512 world units), tak lze dosáhnout po-
měrně ostrých hran (viz 6.4). Bohužel při použití textur o takto vysokých rozlišeních se
stává editování textur v editoru terénů velice pomalé a texturovat terén tímto přístupem
nereálné. Terén nelze ani plynule tvarovat, je to dáno především tím, že Unity pro import
velkých textur není optimalizováno. Pomocí tohoto postupu, tedy zůstává možnost vytvo-
ření kontrolní textury externím grafickém editoru a následný import do projektu bez možné
editace.




+ Možnost editace kontrolní mapy v externím grafickém programu.
− Nelze editovat geometrii a nanášet textury v editoru, nutno vytvořit výškovou mapu
v externím programu. Unity.
2. Texturování v Blenderu
Druhou možností jak terén otexturovat je využít Blenderu. Texturovat lze pouze terény
namodelované pomocí tohoto programu. Blender pro nanášení textur na objekty obsahuje
speciální režim Texture Paint. Po přepnutí do tohoto režimu a vytvoření textury požadované
velikosti lze s využitím dostupných štětců modely obarvovat. Po dokončení prací lze texturu
samostatně exportovat. Model a texturu je poté nutné do Unity importovat a modelu tuto
texturu přiřadit. Otexturovaný model vykreslený v Unity je možno vidět na obrázku 6.5.
Obrázek 6.5: Ukázka otexturovaného modelu pomocí Blenderu o rozměrech cca 65 x 65m.
Rozlišení textury 8192 x 8192 px.
Tímto postupem je možné vytvořit ostré okraje textur. Omezení toho přístupu se skrývá
v použitém rozlišení textury nanášené na model. V golfových vizualizacích jsou záběry
kamery nejen z výšky při letu golfového míče, ale i při natáčení kamery před samotným
odpalem. V těchto situacích se kamera dostává velice blízko terénu a nízké rozlišení textury
je nejvíce patrné.
+ Dobré okraje textur.
− Nízké rozlišení textur patrné při přiblížení kamery k terénu.
3. Texturování v Unity - samostatné modely
Třetí možností je opět využití texturování v rámci Unity, ale nyní na samostatné modely
představující jednotlivé části terénu. Jedná se především o části lišící se typem trávy (fai-
rway, green, rough...).
Postup je následující. Nejprve je nutné kompletně namodelovat v Blenderu golfové
hřiště. Poté pomocí nástroje Bezier Curve namodelovat obrysy jednotlivých objektů. Dále
je nutné se přepnout do pohledu Top Ortho, tedy pravoúhlá projekční metoda. Nyní je nutné
vybrat objekt, jehož obrys budeme vyřezávat a v zápětí vybrat objekt ve kterém chceme
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vyřezávat. Přepnutím do módu edit a výběrem nástroje Knife Project s parametrem Cut
Through vyřízneme v modelu terénu požadovaný tvar. Parametr Cut Through nám zajistí
správné prořezávání hran. Podobného postupu lze například využít i pro vyřezávání děr pro
bunkery.
Takto vytvořené modely naimportujeme do projektu v Unity a samostatně otexturu-
jeme. Hlavní výhoda tkví v tom, že můžeme pro každý model využít jako metodu texturo-
vání dlaždice. Opakování dlaždic nastavíme podle požadované jemnosti. Tím lze dosáhnout
značně detailních textur i při velkém přiblížení kamery.
Na obrázku 6.6 lze vidět tři vyříznuté modely, které jsou pro názornost od sebe odsunuty
směrem nahoru. Model posunutý nejvýše představuje golfový green, pod ním se nachází
model fringe a úplně nejníže model okolí greenu - fairway. V tomto modelu jsou také
vyříznuty dvě díry pro písečné překážky - bunkery.
+ Velice ostré okraje textur.
+ Detailní texturování při přiblížení kamery.
− Horší prototypování, delší čas potřebný ke tvorbě.
Obrázek 6.6: Ukázka otexturovaných vyříznutých modelů se zapnutou drátovou sítí.
6.3 Objekty golfového hřiště
Nyní máme tedy kompletně namodelované a otexturované golfové hřiště. Dalším krokem je
přidání 3D modelů do scény. Jedná se především o různé typy vegetace (trsy trávy či stromy)
a ostatní objekty vyskytující se na golfových hřištích (bunkery, golfová jamka, vlajka atd.).
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5 pojednávající o návrhu řešení golfové aplikace, tak je
možné některé modely stáhnout z Asset Store. Specifické modely je pak nutné vytvořit
v Blenderu. V následujícím textu bude tvorba jednotlivých modelů patřičně okomentována.
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Stromy
Nedílnou součástí každého golfového hřiště jsou stromy různých typů. Modely stromů lze
získat jednou z následujících možností:
1. Použít Unity Tree Editor.
2. Použít SpeedTree Modeler.
3. Vytvořit a otexturovat modely v externím modelovacím programu - Blenderu.
4. Využít volně dostupných modelů z Asset Store, například SpeedTree .
První možností je použití editoru stromů v Unity. Po důkladnějším seznámení s tímto
nástrojem lze vytvářet vzhledově poměrně uspokojivé stromy. výhodou tohoto přístupu je,
že výsledné stromy mohou reagovat na větrné zóny (angl. Wind Zones) a tedy animovat se
ve větru.
Druhou možností je použití programu SpeedTree Modeler1. Jedná se o profesionální
nástroj, pomocí kterého jsou vytvářeny stromy do počítačových her, filmů či pro architek-
tonické vizualizace. Je samozřejmé, že se jedná o nástroj mnohem komplexnější než prvně
zmíněný editor stromů. Dokonce je distribuována i verze programu umožňující vytváření
stromů přímo pro Unity 5. Tento nástroj není dostupný zdarma, ale za cenu 19 $ za měsíc.
Obrázek 6.7: Použité typy stromů. Převzato z: https://www.assetstore.unity3d.com/.
Další možností je využití nástroje Blender. Tato možnost ovšem vyžaduje nemalou míru
zkušeností s používáním tohoto nástroje a také je časově velice náročná.
Poslední a zároveň aplikovanou možností, je využití volně dostupných modelů z Asset
Store. Konkrétně byly použity stromy SpeedTree. Tyto stromy vypadají velice reálně. Je to
díky detailním modelům (cca 5000 trojúhelníků ve verzi pro stolní počítače) a také kvůli
difuzním, spekulárním a normálovým texturám ve vysokém rozlišení. Podobně jako stromy
vytvářené s pomocí editoru stromů v Unity i tyto stromy umožňují animování ve větru
a navíc ještě přidávají plynulé přepínání úrovní detailů (LOD). Použité typy stromů lze




Okrajové části hřiště (heavy rough) je pro lepší vizualizaci nutné pokrýt trávou. Tráva je ve
scéně reprezentována samostatnými trsy, které byl namodelovány v Blenderu. Každý trs je
tvořen dvěma na sebe kolmými rovinami. Tyto roviny se skládají pouze ze dvou trojúhelníků.
Výsledný model trsu trávy pak čítá 4 trojúhelníky. Vzhledem k velkému počtu trsů trávy
na scéně je nutné, aby tento model byl tvořen co nejmenším počtem trojúhelníků.
Texturování modelu probíhá v Unity pomocí speciálního shaderu založeném na zprů-
hlednění alpha kanálu textury (okraje trsů trávy). Tento shader také simuluje pohyb trávy
ve větru pomocí jednoduché animace obdobně jako ve standardních vestavěných shaderech
(soubor TerrainEngine.cginc).
Na obrázku 6.8 je použitý model trsu trávy včetně otexturování a zobrazené trojúhel-
níkové sítě znázorňující dvě na sebe kolmé roviny.
Obrázek 6.8: Trs trávy včetně textur a zobrazené trojúhelníkové sítě.
Vzhledem k velkému počtu trsů trávy nacházejících se na scéně docházelo k rapidnímu
poklesu vykreslovaných snímků za vteřinu. Těchto trsů se v jednom okamžiku na scéně
nachází například 40 000. Vzhledem k velkému počtu objektů s malým počtem trojúhelníků
na model je nutné provádět velké množství nízkoúrovňových volání grafického API (angl.
drawcalls). To má za následek vyšší režii a propad snímkovací frekvence. Unity pro řešení
tohoto problému obsahuje několik optimalizačních metod [25]:
1. Static Batching - kombinuje statické meshe do větších meshů a vykreslí je jedním
voláním.
2. Dynamic Batching - u dostatečně malých meshů transformuje jejich body s využitím
CPU, spojí mnoho podobných dohromady a vykreslí opět jedním voláním.
3. Manuální použití funkce Mesh.CombineMeshes.
Při automatickém použití prvních dvou výše uvedených metod nebylo navýšení výkonu
dostatečné a bylo nutné implementovat vlastní optimalizační algoritmus s využitím funkce
zmíněné v bodu 3.
Tento algoritmus lze použít pouze za předpokladu, že všechny trsy trávy mají jeden
stejný rodičovský objekt a skript s algoritmem je umístěn právě v tomto objektu. Je-li tento
předpoklad splněn, tak lze optimalizační skript stručně shrnout v následujících bodech:
1. Nejprve jsou vytvořena dvě pole. První pole objektů MeshFilter a druhé objektů
CombineInstance. V zápětí je první pole incializováno pomocí funkce
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GetComponentsInChildren<MeshFilter>(), která toto pole naplní jednotlivými sí-
ťemi modelů potomků (angl. mesh).
2. Nyní je cyklem procházeno pole objektů MeshFilter a do pole objektů CombineIn-
stance jsou ukládány sítě modelů, matice localToWorldMatrix a v zápětí je zrušeno
vykreslování tohoto objektu. V opačném případě by docházelo ke dvojnásobnému
vykreslování modelu, původní a optimalizovaný.
3. Funkci Mesh.CombineMeshes je parametrem předáno pole objektů CombineInstance
a je vytvořen jeden síťový model obsahující veškerou geometrii jednotlivých trsů trávy.
Tento model je poté přiřazen rodičovskému objektu. A konečně celou tuto rozsáhlou
síť modelu lze vykreslit pouze pomocí jediného volání.
Generátor vegetace
Při použití hřišť vytvořených v Blenderu není možné používat nástroje pro hromadné umís-
ťování vegetace či jiných objektů. Tyto nástroje lze používat pouze ve spojení s Unity terény.
Umísťování velkého počtu stejných objektů je tedy pomalé a je nutné zautomatizovat. K to-
muto účelu byl vytvořen vlastní generátor vegetace (lze zobecnit i na jiné objekty). Tento
skript je odvozen od třídy Editor a lze jej spouštět přímo při editování scény a rozšiřuje
standardní možnosti editoru scény.
Obrázek 6.9: Model terénu po aplikování generátoru vegetace.
Práci s tímto generátorem je možné shrnout následovně. Nejprve vybereme objekt, který
bude náhodně umísťován a poté objekt, na kterém se budou generovat náhodné pozice pro
umísťování. Dále nastavíme počet generovaných objektů. Pokud je model hřiště situován do
vody, tak nastavíme nadmořskou výšku (angl. Sea Level) od níž je možné objekty umísťovat,
aby nedocházelo k jejich potopení pod vodu. Nechceme-li generované objekty mít poblíž
okrajů modelu, na kterém generujeme pozice, tak je nutné nastavit proměnnou Boundary
na požadovanou vzdálenost od okrajů. Tato možnost své využití nachází zejména u ob-
jektů s ostře se svažujícími okraji, kde by případné umístění stromů nebylo z technických
důvodů možné. Viz obrázek 6.9, jehož okraje jsou ve výsledné vizualizaci pod úrovní hla-
diny moře. Posledním důležitým parametrem nastavení je minimální a maximální měřítko
generovaných objektů.
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Funkčnost algoritmu stručně shrnuje následující číslovaný seznam:
1. Ošetření počtu objektů v případě generování trávy. Z důvodů optimalizací trsů trávy
popisovaných dříve v textu, nelze generovat skupinu trsů trávy takovou, jejíž celkový
počet trojúhelníků přesahuje konstantu 65536, tj. maximální počet trojúhelníků na
jednu síť trojúhelníků (mesh) v Unity.
2. Je-li generována tráva, tak je automaticky přidán optimalizační skript.
3. Nalezení hranic síťového modelu.
4. Vygenerování náhodné pozice v rozsahu modelu, vrhnutí paprsku shora směrem dolů
k modelu. Až paprsek protne požadovaný objekt, tak je v místě průniku vytvořena
nová instance generovaného objektu, nastavena náhodná rotace a měřítko v požado-
vaných mezích.
Tento skript velice urychluje hromadné umísťování objektů stejného typu a lze použít
například i pro náhodné generování kamenů. Model neotexturovaného terénu (z důvodu
názornosti) po použití generátoru vegetace (stromy a tráva) je možné vidět na obrázku 6.9.
Jamka
Jamka byla namodelována v programu Blender. Neboť model jamky představuje válec,
který má odebránu jednu podstavu, tak nebylo obtížné tento model vytvořit. Ve výsledné
vizualizaci je vidět pouze vnitřní strana modelu, a proto je nutné invertovat směr normál
jednotlivých trojúhelníků. Následně byla z Blenderu exportována UV mapa sloužící pro tex-
turování, která byla upravena v programu GIMP. Vlastní postup texturování je znázorněn
na obrázku 6.10.
Nyní je možné přistoupit k umístění modelu do scény. Jak již bylo zmíněno dříve, tak
v Unity terénu nelze vytvořit díru, do které by bylo možné model jamky vložit. Pro vyřešení
tohoto problému byl implementován vlastní transparentní shader, jehož funkčnost vyplývá
ze znalosti pořadí vykreslování pomocí depth bufferu. Nad místo, na kterém se nachází
jamka, je umístěn objekt kruhového tvaru. Tento objekt používá transparentní shader a při
pohledu kamerou je možné vidět skrz terén golfovou jamku. Aby bylo možné míček dopravit
do jamky, tak je nutné v případě kolize s tímto objektem dočasně vypnout kolizní masku
terénu, tak aby míček propadnul do jamky.
Obrázek 6.10: Obrázek postupu texturování golfové jamky. Postupně zleva: UV mapa tex-
tury, textura vytvořená v programu GIMP, výsledný otexturovaný model zasazený do greenu
v Unity.
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Ostatní objekty golfového hřiště
Vzhledem k množství rozličných objektů nacházejících se na golfových hřištích není cílem
tohoto textu všechny podrobně popisovat. Detailněji byly popsány pouze objekty, které
byly zajímavé z hlediska realizace.
Mezi další objekty, které jsou součástí výsledné vizualizace, patří:
• Bunkery - vytvořeny 2 typy v Blenderu.
• Golfový míček - vytvořen v Blenderu.
• Golfová vlajka - vytvořena v Unity.
• Voda - převzata ze Standard Assets v Unity.
• Kameny - volně dostupné modely v Asset Store - Rock and Boulders.
Všechny zmíněné objekty v této kapitole představují základní 3D modely pro vizualizaci.
Pro umocnění zážitku z výsledné vizualizace by bylo nutné namodelovat daleko větší množ-
ství objektů, což ovšem není cílem této práce. Tvorba většího množství kvalitních modelů
by především vyžadovala specializovaný tým grafiků. Pouze pro představu je zde uveden
výčet takových modelů. Mezi tyto modely například patří: modely diváků sledující zápas,
rozhledny s kameramany zápasu, golfové budovy, více druhů vegetace, golfové vozíky, bag
s holemi atd.
6.4 Materiály a nasvětlování scény
Cílem této kapitoly je podrobněji popsat problematiku zabývající se vhodnou volbou ma-
teriálů a nasvětlováním výsledné scény.
Použité materiály
Před samotným nasvětlováním scény je nutné přiřadit jednotlivým objektům patřičné ma-
teriály a vhodně nastavit jejich parametry. Právě pomocí materiálů je ovlivňován výsledný
vzhled povrchu jednotlivých objektů. Nastavitelné parametry a barva výsledných pixelů
povrchu závisí především na zvoleném shaderu a zdroji osvětlení.
Pro objekty reálného světa je doporučeno v Unity používat tzv. Standard Shader.
v tomto shaderu je sjednoceno velké množství shaderů, které byly v dřívějších verzích Unity
používány samostatně. Další výhodou je podpora moderního přístupu nasvětlování, kterým
je Physically Based Shading.
Prakticky u všech materiálů objektů na scéně je nastaven Render Mode na Opaque, tedy
jedná se o normální pevné objekty bez průhledných oblastí. Výjimku tvoří například trsy
trávy a stromy, které využívají vlastních shaderů. Dále je nutné každému objektu přiřadit
příslušné textury nezbytné pro vizualizaci. Pomocí parametru Albedo přiřadíme objektu
hlavní texturu. Dále pomocí posuvníku Smoothness určíme odrazivost materiálu. Vzhledem
k tomu, že většina objektů má difúzní materiály, tak se hodnota tohoto parametru velice
blíží nule. U některých typů materiálů (dřevo či písek) jsou přiřazeny i normálové mapy,
které dodávají povrchům objektů plastický vzhled.
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Nasvětlování scény
Nasvětlování scény probíhá plně v režii enginu Unity s využitím technologie Enlighten1 pro
výpočty osvětlení.
Pro nasvětlení scény je nutné přidat do hierarchie objektů nový objekt, kterému přiřa-
díme komponentu Light. Tímto se stane z tohoto objektu zdroj světla. Neboť golfové hřiště
je venkovní scéna, která má jediný zdroj osvětlení - slunce, tak je nutné nastavit jako typ
světla Directional.
Výpočet globálního osvětlení je výkonově náročný, nelze jej tedy provádět v reálném čase
a je nutné jej dopředu vypočítat. Lze ovšem počítat pouze u statických objektů, kterým
je nutné v inspektoru objektů nastavit vlastnost static. Před samotným výpočtem v okně
Lighting nastavíme požadované parametry. A konečně je možné spustit výpočet globálního
osvětlení, jenž může trvat v řádech hodin. Na obrázku 6.11 je srovnání scény bez nasvětlení
s osvětlenou scénou.
Obrázek 6.11: Vlevo model bez osvětlení, vpravo nasvětlený model.
1Enlighten je technologie od firmyGeomerics sloužící pro výpočty osvětlení využívající globální iluminace.




V této kapitole jsou podrobně popsány jednotlivé implementační problémy, které byly na-
stíněny v kapitole 5. Některé z těchto problémů již byly rozebrány v předchozí kapitole,
protože se úzce vážou na vytvářené modely. Pro lepší pochopení je tedy nutné je diskutovat
dohromady s vytvářenými modely, aby nedocházelo ke ztrátám kontextu.
7.1 Použité vývojové prostředí a vytvořené třídy
Scény pro následnou simulaci a vizualizaci byly vytvářeny v Unity editoru. Pro implemen-
taci funkčnosti jednotlivých objektů bylo použito objektově orientovaného programovacího
jazyka C#. Shadery pro grafickou kartu byly napsány v jazyce HLSL / Cg. Editace zdrojo-
vých kódů probíhala pomocí vývojového prostředí Microsoft Visual Studio 2013, do kterého
byla doinstalována podpora pro zvýrazňování syntaxe u zdrojových kódů shaderů.
Následuje seznam implementovaných tříd se stručným komentářem jejich účelu:
• GolfBall - zpracovává fyziku a vykreslování trajektorie letu.
• CameraMovement - skript pro pohyb kamery při letu golfového míče.
• ThirdPerson - skript pro otáčení kamery kolem míče před odpalem.
• Network - řeší komunikaci s aplikací zpracovávající obraz pro golfový simulátor.
• GameManager - třída řešící herní logiku.
• WindowManager - třída pro práci s okny a herním uživatelským rozhraním.
• PlaneFlag - třída fyzikální simulace vlajky.
• MenuController a další - skupina 4 tříd pro implementaci menu.
7.2 Implementace fyziky
Pro implementaci fyziky bylo použito knihovny PhysX, která je integrována do herního
enginu Unity. Od verze enginu Unity 5.0 je používáno PhysX SDK ve verzi 3.0, které bylo
oproti předchozí verzi 2.x od základů předěláno a přináší zejména navýšení výkonu. Veškeré
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nativní funkce PhysX SDK jsou v Unity zaobaleny pomocí volání příslušných funkcí třídy
Physics.
Fyzikální simulace se účastní prakticky každý objekt, který může být zasažen golfovým
míčkem. Všechny tyto objekty musí mít přiřazenu speciální komponentu Mesh Collider,
které je typicky přiřazena síť modelu náležícího k objektu. Jediným pohybujícím se objek-
tem během simulace je golfový míček. Tomuto objektu je přiřazena komponenta Rigidbody.
Přidáním této komponenty libovolnému objektu vzniká objekt, jehož pohyb je plně v režii
fyzikálního enginu. Stejnojmenná třída jako komponenta Rigidbody obsahuje API umožňu-
jící aplikovat sílu na objekt. Důležitými funkcemi tohoto API jsou především funkce:
• AddForce(Vector3 force, ForceMode mode = ForceMode.Force)
• AddTorque(Vector3 torque, ForceMode mode = ForceMode.Force)
• Sleep()
První funkce AddForce slouží pro přidání síly působící na objekt. Prvním paramet-
rem je třísložkový vektor síly, druhým pak požadovaný mód. Jako mód je nutné zvolit
ForceMode.Force, který do svého výpočtu zahrnuje i hmotnosti objektů.
Druhou funkcí je funkce AddTorque, která slouží k udělení rotace požadovanému ob-
jektu. Obě tyto funkce je nutné volat uvnitř funkce FixedUpdate(). kód umístěný uvnitř
této funkce je volán při běhu programu v pravidelných časových intervalech, které jsou
nezávislé na snímkovací frekvenci programu. (Na rozdíl od funkce Update().)
Třetí funkcí je funkce Sleep(). Pokud klesne rychlost libovolného objektu účastnícího
se fyzikální simulace pod určenou mez, tak přechází do speciální stavu sleep. V tomto stavu
objekty nespotřebovávají žádný procesorový čas, protože se neúčastní fyzikální simulace.
Explicitním voláním funkce Sleep() je možné tohoto stavu dosáhnout ihned.
Vlastní výpočet fyziky lze z pohledu implementace rozdělit na dvě části. První částí je
zpracování fyziky letu golfového míče, druhou pak valivý pohyb míče po zemi.
Fyzika letu golfového míče
Detailní rozbor sil působících na míč byl proveden v kapitole 3, která se zabývá trajektorií
letu golfového míče. Velikost těchto sil závisí nejen na tvaru golfového míče, ale i na aktu-
álních vnějších podmínkách. Má-li být simulována trajektorie reálného letu v rámci golfové
simulace, tak musí být skutečnost do jisté míry abstrahována. Některé síly jsou zanedbány
úplně z důvodu nepatrného vlivu na formování trajektorie. Jiné jsou pak aproximovány
pomocí různých fyzikálních vzorců. Pro výsledné rovnice popisující trajektorii letu byla
aplikována následující tři omezení [9]:
1. Žádný vítr vychylující směr trajektorie letu míče.
2. Žádné změny vlastností vzduchu v závislosti na nadmořské výšce či vlhkosti.
3. Žádné změny atmosférického tlaku.




′′ = −𝑚𝑔 − 𝐹𝑑(𝑣𝑦) + 𝐹𝑀 (𝜔, 𝑣𝑥, 𝑣𝑧) (7.1)∑︁
𝐹𝑥 = 𝑚𝑥
′′ = −𝐹𝑑(𝑣𝑦) + 𝐹𝑀 (𝜔, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧) (7.2)∑︁
𝐹𝑧 = 𝑚𝑧
′′ = −𝐹𝑑(𝑣𝑧) + 𝐹𝑀 (𝜔, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦) (7.3)
kde 𝑚 je hmotnost míče, 𝑔 je gravitační konstanta, 𝐹𝑑 je odporová síla vzduchu, 𝐹𝑀 je
Magnusova síla, 𝜔 je úhlová rychlost a 𝑣 je rychlost míče.
Z pohledu implementace se jedná vždy o výpočet síly podle konkrétního fyzikálního
vzorce a zavolání metody AddForce. Ve vzorcích se velice často vyskytují různé konstanty,
jejichž hodnotu je pro simulaci letu golfového míče poměrně obtížné dohledat. Jako příklad
lze uvést konstantu udávající tvar golfového míče. Hodnota této konstanty se v literatuře liší
(0.3 - 0.5), což je dáno především tím, že závisí na počtu i poloměrů prohlubní na povrchu
míčku. Pro simulaci bylo tedy možné zvolit jakoukoliv hodnotu z tohoto uvedeného rozsahu.
Třída GolfBall
V rámci této třídy je implementována fyzika a další funkce související s trajektorií letu
golfového míče.
Pro vykreslení trajektorie letu byla implementována funkce drawTrajectory. Vykreslení
trajektorie obstarává speciální komponenta Unity - LineRenderer. Tato komponenta slouží
pro vykreslování křivek ve 3D prostoru a má vlastní skriptovací rozhraní přes které ji lze
upravovat za běhu programu. Jak vypadá vykreslená trajektorie ve výsledné vizualizaci
ukazuje obrázek 7.1.
K odpalu golfového míče, tedy k jeho uvedení do pohybu a následné fyzikální simulaci,
slouží funkce fireBall. Pokud je míček navíc odpalován z bunkeru, tak je pomocí této
funkce vytvořena instance simulující let písku.
Ve funkci OnCollisionEnter, která je volána automaticky jádrem Unity, jsou pak řešeny
speciální případy kolizí. Například pokud míček spadne do vody či cílové jamky.
Obrázek 7.1: Vizualizace trajektorie letu golfového míče.
7.3 Virtuální kamery
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 2.1, která se zabývá vlastnostmi golfových simulátorů,
tak nedílnou součástí vizualizace jsou virtuální kamery. Tyto kamery sledují let míče z růz-
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ných úhlů pohledu, podobně jako u golfových přenosů ze zápasů.
V rámci aplikace byly implementovány dva typy kamer. První slouží pro otáčení ka-
mery před samotným odpalem míče. Druhá kamera slouží ke sledování míče během letu
a dopadu. Mezi těmito kamerami je během letu plynule přepínáno. Tyto dva typy kamer
jsou implementovány ve třídách ThirdPerson a CameraMovement.
Třída ThirdPerson
Tato třída implementuje první typ kamery, tedy pro otáčení kamery před odpalem. Tuto
kameru lze ovládat jednak myší, ale lze ji rotovat i pomocí levé a pravé šipky na klávesnici.
Pomocí kolečka myši je možné kameru přiblížit či oddálit od golfového míče. To se například
může hodit pro sledování profilu terénu. Vlastního natáčení je dosaženo pomocí vektorové
aritmetiky s použitím quaternionů1 pro rotace.
Součástí implementace této třídy je i vykreslení čáry udávající předpokládaný směr
odpalu, neboť její směr je odvozen z pozice právě této kamery. Úsečka udávající směr
odpalu má počátek ve středu golfového míče a musí kopírovat terén, protože pokud by byl
míček odpalován například z nějakého důlku, tak by tato přímka nebyla prakticky vidět -
procházela by pod terénem. Čára je kreslena s využitím komponenty LineRenderer. Body
na povrchu terénu, nezbytné pro její vykreslení, jsou získány metodou vysílání paprsků
z míst nad terénem.
Obrázek 7.2: Ukázka pohledu na scénu z virtuální kamery.
Třída CameraMovement
V rámci této třídy je implementována virtuální kamera pro sledování letu golfového míče.
Byly implementovány dvě funkce nearGround a smoothLookAt, které jsou volány z funkce
fixedUpdate. Uvnitř této funkce je řízen pohyb kamery.
Funkce nearGround slouží pro zjištění, zda se již golfový míč nachází v požadované
vzdálenosti nad zemí. Při splnění této podmínky dojde k přepnutí na druhou kameru.
1Quaterniony jsou matematické aparáty pro zjednodušený popis rotací, hojně jsou využívány právě
v Unity.
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Ve funkci smoothLookAt je pak implementováno plynulé natáčení kamery směrem na
sledovaný míček. K tomuto účelu bylo využito dvou funkcí třídy Quaternion: LookRotation
a Lerp.
7.4 Grafické uživatelské rozhraní
Funkčnost všech prvků grafického uživatelského rozhraní je implementována ve třídě
WindowManager. Všechny tyto prvky jsou rozmístěny v hlavním okně vizualizace, tak aby
byly vždy uživateli na očích. Jejich účelem je informovat uživatele o aktuální situaci na
hřišti a počtu provedených ran. Jedná se o tyto tři prvky:
1. Informační okno.
Nachází se v levém horním rohu obrazovky a jsou zde uvedeny například informace
o vzdálenosti od jamky, pořadí odpalu, povrch pod míčkem včetně obrázku typu
povrchu, jméno aktuálního hráče či v režimu sázek dostupné finance.
2. Ukazatel směru a síly větru.
Tento ukazatel se nachází na obrazovce nahoře uprostřed a ukazuje směr větru nato-
čený podle aktuální pozice kamery. Ukazatel je doplněný textovou informací o aktuální
síle větru.
3. Minimapa.
Minimapa je umístěna v pravém horním rohu a jedná se o obraz z ortogonální kamery
umístěné nad hřištěm. Slouží především k lepší orientaci na hřišti.
Samostatný obrázek minimapy zde z důvodu velikosti není. Všechny prvky uživatelského
rozhraní zasazené do aplikačního okna lze vidět na obrázku 7.3.
Pro aktualizaci informačního okna a ukazatele směru a síly větru byly implementovány
funkce refreshInfoHUD a refreshWindHUD.
7.5 Herní logika
Hlavní prvky samotné herní logiky jsou implementovány ve třídě GameManager. V rámci
výsledné aplikace byly implementovány dva herní režimy. Prvním je klasická hra, zde uži-
vatel začíná na odpališti a musí dopravit míček do jamky. Druhý režim slouží ke trénování
patování. V tomto režimu je kolem jamky na greenu určeno několik patovacích pozic, ze
kterých je jedna náhodně vybrána po startu simulace. Oba tyto režimy je možné spouštět
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Obrázek 7.3: Ukázka uživatelského rozhraní v aplikaci.
pro jednoho až maximálně čtyři hráče. V případě hry více hráčů se tito hráči po jednotlivých
odpalech pravidelně střídají. Po dosažení jamky musí konkrétní hráč počkat, než dohrají
ostatní.
Obrázek 7.4: Okno s krátkodobou statistikou posledního odpalu.
Po každém odpalu míčku je hráči zobrazeno okno se statistikou (viz obrázek 7.4) po-
sledního odpalu (krátkodobá statistika). V okně se nachází následující informace: celková
vzdálenost odpalu (angl. distance), vzdálenost uražená vzduchem do prvního kontaktu s te-
rénem (angl. carry), zbývající vzdálenost do jamky (angl. to pin) a maximální výška letu
(angl. max height).
Neboť se předpokládá použití výsledné aplikace v rámci kompletního golfového simu-
látoru, tak by bylo vhodné, aby se toto okno po určité době samo zavřelo a uživatel jej
nemusel manuálně zavírat pomocí tlačítka Continue. K tomuto účelu je nutné implemen-
tovat nějaký časovač, protože v Unity neexistuje žádná specializovaná třída řešící tento
problém. Pro implementaci byly použity korutiny (angl. Coroutines). Při běhu klasického
programu nemůže být vykonávání funkce pozastaveno a pokračováno v něm později. Toto
omezení řeší právě korutiny s využitím speciálního klíčového slova yield pro pozastavení
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funkce. S využitím yield instrukce WaitForSeconds je možné pozastavit korutinu na poža-
dovanou dobu. Systému korutin bylo rovněž využito i pro implementaci přehrání posledního
odpalu pomocí tlačítka Replay.
Zvukový doprovod
Jedním z implementovaných prvků gamifikace jsou v aplikaci různé zvuky. Zvuky mají
uživateli dodávat reálnější pocit ze hry. Jedná se především o zvuk prostředí a dále pak
zvuky odpalu, dopadu míčku na terén či spadnutí do jamky doprovázené aplausem diváků.
V aplikaci byly použity volně dostupné zvuky ze serveru Freesoound.org. Pro přehrávání
zvuků bylo použito k tomu určených tříd v Unity: AudioSource a AudioClip.
7.6 Menu aplikace
Obrázek 7.5: Ukázka menu aplikace.
Po spuštění aplikace se zobrazí menu a je nutné zvolit jednu ze tří nabízených položek:
Start, Settings a Exit. Při zvolení první položky menu je zobrazeno submenu pro nastavení
požadovaných parametrů nové hry na simulátoru. Jedná se především o zadání počtu a jmen
hráčů (viz obrázek 7.5).
Obrázek 7.6: Animační stavový automat.
Stisknutím tlačítka Next se dostáváme k vlastnímu výběru golfového hřiště. V součas-
ném stádiu aplikace jsou na výběr pouze dvě golfová hřiště, každé obsahující pouze jednu
jamku. Je to dáno tím, že tvorba většího počtu hřišť je časově velice náročná a přesahuje
možnosti této práce. Po výběru hřiště lze již pomocí tlačítka Start spustit hru na simulátoru.
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Veškerá funkčnost menu je implementována ve třídách: MenuController, NewGame,
ChooseACourse a Graphics. Pro implementaci jednotlivých uživatelských prvků menu,
kterými jsou například tlačítka, textová pole, textové popisky či obrázky bylo použito pří-
slušných tříd Unity ze jmenného prostoru UnityEngine.UI.
Pro animování jednotlivých přechodů mezi obrazovkami menu bylo použito animačních
stavových automatů (viz obrázek 7.6).
Jednotlivým stavům takového automatu jsou přiřazeny animace přechodů mezi obra-
zovkami menu. Animace je vždy provedena při přepnutí stavu automatu. Přechodům jsou
pak nastaveny podmínky, které musí být splněny pro jejich provedení. Tyto podmínky se
například můžou vázat na stav speciální proměnné typu bool, kterou je možné měnit při
běhu programu a slouží pro přechody mezi stavy Open a Close.
Obrázek 7.7: Ukázka sekvence snímků z animace v menu.
7.7 Síťová komunikace
Výsledná aplikace má být pouze jednou ze součástí celého řešení golfového simulátoru zalo-
ženého na kamerovém systému. Implementací druhé části, zpracovávající obraz pro golfový
simulátor, se zabývá ve své diplomové práci [22] kolega Bc. Zdeněk Heřman. Obě tyto apli-
kace tedy musí dodržovat pro komunikaci společný protokol.
Síťová část aplikace byla implementována pomocí tříd z .NET Framework a je vždy
spuštěna po startu aplikace ve vlastním vlákně. Po získání dat přes UDP protokol pomocí
funkce receiveData a jejich zpracování funkcí parseMessage, je nutné provést odpal gol-
fového míče, tedy zavolat příslušnou funkci hlavního vlákna aplikace. Omezením je, že není
možné z jiného vlákna narušit činnost hlavního vlákna a volat libovolnou funkci.
V hlavním vlákně je tedy nutné implementovat speciální mechanismus skládající se
z FIFO fronty pro uchování parametrů a korutiny volající funkci s parametry z fronty. Ze
síťového vlákna jsou tedy parametry volání přidávány právě do této fronty a až se hlavní
vlákno vždy dostane k vykonání korutiny, tak je zavolána funkce odpalu míče s příslušnými
parametry. Vzhledem k tomu, že k seznamu přistupují současně dvě vlákna, tak je při jeho




Z výslednou aplikací bylo provedeno několik experimentů. Některé experimenty byly pro-
vedeny s kompletním golfovým simulátorem, jehož součástí je modul pro zpracování obrazu
z kamer. Jiné bylo možné provést pouze s aplikací pro vizualizaci a simulaci. Byly provedeny
tři typy experimentů: porovnání s naměřenými reálnými hodnotami, srovnání s komerčním
golfovým simulátorem Full Swing a srovnání s programy pro výpočet trajektorie letu gol-
fového míče. Všechny typy experimentů jsou podrobněji rozebrány dále v textu.
8.1 Porovnání s naměřenými reálnými hodnotami
V rámci tohoto typu experimentů bylo cílem zjistit, jak moc se liší vzdálenost, kterou urazí
golfový míček v realitě v porovnání se vzdáleností ve výsledné simulaci. Tento experiment
byl prováděn s celým golfovým simulátorem, neboť je nutné mít kamerový systém pro
určení rychlosti odpalu. Tento kamerový systém poskytl kolega Bc. Zdeněk Heřman, se
kterým jsem na tomto typu experimentů spolupracoval.
Postup a podmínky měření
Experiment byl částečně inspirován nástrojem, který se používá na golfových hřištích pro
měření rychlosti greenů - stimpmeter. Jedná se o nakloněnou rovinu, na jejíž konec je umís-
těn míček, který následně díky nakloněné rovině získá rychlost a poté pokračuje po greenu.
Neboť golfový simulátor vyžaduje, aby byl míček před svým odpalem statický, tak bylo
nutné tento princip trochu upravit. Nakloněná rovina zůstala a v těsné blízkosti pod ní byl
umístěn míček. Odpal míčku byl proveden umístěním dřevěného kvádru (vždy do stejné
výšky) na konec nakloněné roviny a jeho následným uvolněním. Když byl tento kvádr uvol-
něn, tak se dal po nakloněné rovině do pohybu a na jejím konci udeřil do připraveném míčku
a udělil mu počáteční rychlost. Tento odpal byl nasnímán kamerovým systémem, následně
byla vypočítána počáteční rychlost, která pak byla předána simulačnímu a vizualizačnímu
programu.
Jednotlivá měření probíhala ve vnitřním prostředí, tedy nejsou ovlivněna například vě-
trem. Byla testována krátká hra v nejbližším okolí jamky - patování. Jako povrch simulující
reálný green byl zvolen koberec. Rychlost odpalu získaná z kamerového systému se pohy-













Aritm. průměr 102,95 183,00 127,70
Rozptyl 11,07 509,15 16,01
Průměrná odchylka 2,70 19,90 3,16
Tabulka 8.1: Porovnání naměřených a vypočítaných vzdáleností při patování.
Vyhodnocení experimentu
Z tabulky 8.1 lze vidět, že vypočítaná vzdálenost je v průměru o 55,3 cm nižší než reálná
vzdálenost. Je to dáno především typem použitého povrchu pro experiment, kterým byl
koberec. Vlastnosti tohoto koberce odpovídají greenu, jehož rychlost by byla větší než je
rychlost nejrychlejšího greenu na golfových hřištích. Pro simulaci byl použit středně rychlý
green.
Tento experiment sloužil jednak k otestování funkčnosti celého golfového simulátoru, ale
také v rámci fyzikální simulace pomohl především k doladění hodnoty koeficientu valivého
odporu.
8.2 Porovnání se simulátorem Full Swing
Druhým typem experimentů je porovnání vypočítaných vzdáleností vůči komerčnímu řešení,
kterým je golfový simulátor Full Swing. Jedná se o jeden z nejprodávanějších golfových
simulátorů. Toto měření bylo prováděno v restauraci Colatransport na okraji Brna, ke
které náleží různá sportovní zařízení. Zde používaný simulátor byl zakoupen v roce 2005 za
pořizovací cenu kolem jednoho milionu českých korun.
Byly provedeny dva typy měření - golfové odpaly typu pitching a patování.
Postup a podmínky měření
Programové vybavení tohoto simulátoru umožňuje zobrazovat podrobně statistiky jednot-
livých odpalů. Pro vlastní experiment jsou důležité především následující veličiny: úhel
odpalu, počáteční rychlost odpalu, carry vzdálenost a celková vzdálenost.
Postup měření byl následující. Na golfovém simulátoru byl odpálen míček a jeho program
provedl simulaci a vizualizaci. Po každém odpalu byly zaznamenány požadované veličiny.
Nyní bylo možné zadat tyto parametry odpalu (úhel a rychlost) do vlastního řešení, provést
simulaci a srovnat výsledky se simulátorem Full Swing.
Podmínky měření nebyly úplně ideální, protože jednotlivé simulace se například liší
v použitém typu hřiště. Tato skutečnost má vliv na celkovou vzdálenost.
Vyhodnocení 1. experimentu
V rámci tohoto typu experimentů byly prováděny golfové odpaly typu pitching a použitou
holí byla Sand Wedge. Úhel odpalu se pohyboval v rozmezí 24-33∘ a rychlost odpalu 49-
81 km/h.
Naměřené výsledky lze vidět v tabulce 8.2. Nejvyšší vypovídací váhu v této tabulce
mají sloupce carry. Jedná se o vzdálenost, kterou urazí golfový míč do prvního odrazu
od terénu. Právě tato vzdálenost není zatížená chybou, která vznikne následným pohybem
50
míče po různě profilovaných terénech o různých vlastnostech. Průměrný rozdíl mezi carry
vzdáleností naměřenou simulátorem a vlastním řešením je 6,9m, což je dáno především
rozdílnou implementací fyzikální simulace (použité vzorce a konstanty).
Vyhodnocení 2. experimentu
Jako druhý typ experimentů bylo opět zvoleno patování, především z důvodu toho, že zde je
výpočet fyziky odlišný od letu míče. Zde byl úhel odpalu 0∘ a rychlost odpalu se pohybovala
od 8 do 20 km/h.
Z naměřených výsledků vyplývá, že vypočítaná dráha je v průměru větší o 0,4m než




Průměr [m] Rozptyl [m] Průměrná odchylka [m]
𝑠𝑠𝑖𝑚 𝑠𝑣𝑦𝑝 𝑐𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑣𝑦𝑝 𝑠𝑠𝑖𝑚 𝑠𝑣𝑦𝑝 𝑐𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑣𝑦𝑝 𝑠𝑠𝑖𝑚 𝑠𝑣𝑦𝑝 𝑐𝑠𝑖𝑚 𝑐𝑣𝑦𝑝
Pitching 38,0 28,4 32,8 25,9 38,3 58,8 48,4 62,1 4,5 6,1 5,7 6,3
Putting 8,9 9,3 - - 14,9 24,7 - - 3,4 4,6 - -
Tabulka 8.2: Porovnání naměřených vzdáleností na simulátoru se vzdálenostmi vypočíta-
nými vlastním řešením. Měřené veličiny: 𝑠𝑠𝑖𝑚 - vzdálenost na simulátoru, 𝑠𝑣𝑦𝑝 - vypočítaná
vzdálenost, 𝑐𝑠𝑖𝑚 - carry vzdálenost na simulátoru, 𝑐𝑣𝑦𝑝 - carry vzdálenost vypočítaná.
8.3 Porovnání s programy pro výpočet trajektorie
Posledním typem experimentů je porovnání naměřených výsledků se dvěma programy pro
měření trajektorie letu golfového míče: FlightScope - Trajectory optimizer1 a TrajectoWare
Drive 1.0 2. Jedná se o volně dostupné programy na internetu.
Postup a podmínky měření
Před započetím samotného meření bylo nutné ve všech třech programech nastavit stejné
podmínky simulace. Hodnota zpětné rotace (angl. backspin) byla nastavena na 3000 rpm,
boční rotace na 0 rpm. V programu TrajectoWare Drive 1.0 bylo nutné navíc nastavit
bezvětří a byly ponechány výchozí atmosférické podmínky (teplota 27 °C).
V rámci každého pokusu byly zadány do jednotlivých programů hodnoty rychlosti od-
palu a úhlů odpalu a výsledné carry vzdálenosti zaznamenány. Nejednalo se o jeden kon-












Aritm. průměr 130,1 131,5 128,8
Rozptyl 4762,7 4491,1 4343,0
Průměrná odchylka 53,9 51,8 51,1





Naměřené výsledky lze vidět v tabulce 8.3. Průměrná carry vzdálenost vlastní simulace se
liší o 1,3m od průměru naměřených hodnot programu Flightscope a o 2,7m od průměru
naměřených hodnot programu TrajectoWare. Je to velice dobrý výsledek. Rozdíl oproti
vědeckým programům pro výpočet trajektorie letu je dán především rozdílnými konstantami





Cílem této práce bylo vytvořit aplikaci, která slouží pro simulaci a vizualizaci letu golfového
míče. Tato aplikace lze buď použít samostatně nebo jako součást golfového simulátoru. Je
tedy navržena tak, aby mohla komunikovat s aplikací pro zpracování obrazu z kamerového
systému vytvořenou kolegou Bc. Zdeňkem Heřmanem.
Vytvořená aplikace umožňuje simulovat a vizualizovat let golfového míče na základě re-
álných dat golfového odpalu. Implementuje základní fyzikální vzorce golfové aerodynamiky
a jednoduchou herní logiku pro golfový simulátor. Součástí této aplikace je menu pro výběr
hřiště a dvě namodelovaná a otexturovaná golfová hřiště, každé obsahující jednu jamku.
Aplikace rovněž obsahuje moderní grafiku a různé zvuky dokreslující atmosféru na hřištích.
V rámci vývoje aplikace byl vytvořen nástroj pro generování vegetace, který lze využívat
pro efektivnější tvorbu golfových hřišť.
Na základě provedených experimentů bylo zjištěno, že výpočet trajektorie letu golfového
míče dosahuje vysoké přesnosti. Tato přesnost je srovnatelná s vědeckými programy a liší
se v řádech jednotek metrů, což je dáno především rozdílnou implementací.
Výsledný golfový simulátor založený na kamerovém systému, na kterém jsem se spolu
s kolegou Bc. Zdeňkem Heřmanem podílel, byl prezentován na studentské konferenci Ex-
cel@FIT 2016 a získal dvě ocenění. První od veřejnosti za excelentní práci a její prezentaci
během přehlídky, druhé ocenění odborného panelu za týmovou práci, dotažené inženýrské
dílo s výsledkem, který má komerční ambice.
Navrhovaných rozšíření výsledné aplikace se nabízí hned několik. V první řadě by se
dala například vylepšit fyzikální simulace implementací pokročilejších vzorců pro golfovou
aerodynamiku.
Po stránce herní logiky by bylo vhodné aplikaci rozšířit o více režimů pro trénování
rozličných typů golfových odpalů. Dále by mělo být zautomatizováno míření na jamku,
které je nyní nutné provádět vždy ručně a kazí výsledný dojem ze hry na simulátoru.
Z pohledu vizualizace je návrhů na rozšíření nespočetně. Pro zlepšení vizuální úrovně by
bylo nutné použít reálnější textury, více modelů vegetace, osadit hřiště dalšími golfovými
objekty atd. Neboť vytvořená aplikace v současném stavu dohromady obsahuje pouze dvě
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